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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ในปจจุบัน งานวิจัยตางๆไดเนนการเตรียมผลิตภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม ทั้งนี้เพื่อ
เปนการลดปริมาณขยะพลาสติกที่เพิ่มสูงขึ้น โดยมกีารนําพอลิเมอรธรรมชาติ เชน แปง มาใชงาน 
เนื่องจากแปงมีสมบัติที่เหมาะสมหลายประการ คือ มปีริมาณสูงในธรรมชาติ ทําใหสามารถหาได
งาย มีราคาถกู มีความบริสุทธิ์สูง สามารถนํามาขึน้รูปในแมแบบได และที่สําคัญคือ สามารถยอย
สลายไดโดยธรรมชาติ แตการนําแปงมาใชงานเปนพลาสติกโดยตรงนัน้ไมสามารถทาํได เนื่องจาก
ผลิตภัณฑที่ไดมักมีความแข็งแรงต่ํา ไมทนตอสภาพแวดลอม ไมทนตอสารเคมี เปนตน ดงันัน้จงึมี
การดัดแปรโครงสรางทางเคมีของแปงดวยการกราฟตกับพอลิเมอรสังเคราะหเพื่อปรับปรุงสมบัติ
ตางๆ ใหดีขึน้ 
 วิธีการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรที่นิยมกันมาก คือ การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร
ดวยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคอล  (free radical graft copolymerization) ซึ่งปฏิกิริยาเริ่ม
ข้ึนเมื่ออนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นบนสายโซโมเลกุลของแปง  เขาทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร ซึ่งวิธีการที่
ทําใหเกิดอนุมูลอิสระนั้นมี 2 วิธีดวยกัน คือ การฉายรังสี และการใชสารเคมี 
 การฉายรังสีเปนวิธีที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในปจจุบัน เนื่องจากทําไดสะดวกและ
รวดเร็ว อีกทั้งกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดยังมีสมบัติที่ดีอีกดวย แตมีขอเสีย คือ มีความยุงยาก
ทางดานเทคนิค เครื่องมือที่ใชมีราคาแพง และยังสามารถกอใหเกิดอันตรายจากการใชรังสีได 
ดังนั้น จึงจําเปนตองใชประสบการณและความชํานาญเปนอยางมาก 
 สําหรับการใชสารเคมีนั้นทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซโมเลกุลเชนเดียวกับการฉายรังสี 
ซึ่งสามารถใชสารเคมีเปนสารเร่ิมปฏิกิ ริยาไดหลายชนิด เชน  โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต 
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต และไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนตน ซึ่งเบนโซอิลเปอรออกไซดเปน
สารเริ่มปฏิกิริยาชนิดหนึ่งที่นิยมใชในงานวิจัยเปนอยางมาก เนื่องจากสามารถหาไดงาย มรีาคาถกู 
วิธีการกราฟตไมยุงยากจนเกินไป และที่สําคัญคือคาใชจายในการสังเคราะหไมสูงจนเกินไป ซึ่งทํา
ใหสามารถนําไปใชงานไดจริงในภาคอุตสาหกรรม 
 จากงานวิจยัทีผ่านมาไดมีการสังเคราะหกราฟตโคพอลเิมอรของแปงและไวนิลมอนอเมอร 
หลายชนิด ดวยวิธีการเริ่มปฏิกิริยาใหเกิดอนุมูลอิสระทั้ง 2 วิธีดังกลาว เพื่อปรับปรุงสมบัติ
ของแปง หน่ึงในงานวิจัยเหลานัน้ ไดแก การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงมันสาํปะหลงั
และเมทิลเมทาคริเลต โดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกริิยา ในตัวกลางที่เปนน้าํและ
ใชอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที่ 80 องศาเซลเซียส [1] พบวาภาวะที่เหมาะสมในการกราฟต   
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คือ ปริมาณแปงมันสําปะหลัง 5 กรัม ทําปฏิกิริยากับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซด 0.1 กรัม ตามลําดับ โดยใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงใหความสนใจที่จะศึกษาความเปนไปไดในการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของ
เมทิลเมทาคริเลต ดวยวิธีพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัล ซึ่งมีเบนโซอิลเปอรออกไซดเปน
สารเริ่มปฏิกิริยาเชนเดียวกนั แตเปลี่ยนชนิดของแปงเปนแปงขาวเหนียวซึ่งเปนแปงอีกชนิดหนึ่งที่
มีการผลิตในประเทศไทย แตยังไมไดรับความสนใจในการศึกษามากนกั โดยในงานวิจัยนี้จงึได
ศึกษาหาอัตราสวนและภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห ซึ่งพิจารณาจากคุณลักษณะการกราฟต 
พรอมทั้งศึกษาคุณลักษณะตางๆ ดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
เทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ และเทคนิคสแกนนงิอิเล็กตรอนไมโครสโกป  

 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทรรศน 
 

2.1 แปง (Starch) [2] 
 แปงเปนพอลิเมอรธรรมชาติซึ่งเปนสวนประกอบหลกัที่สะสมไวในเมลด็ หวั และรากของ
พืช แปงเปนวตัถุดิบที่สามารถหาไดงาย ราคาถกู และสามารถใชเปนแหลงพลงังานได โดยปรากฏ
อยูในลักษณะที่เปนเม็ดเลก็ๆ มีความหนาแนนประมาณ   1.5 x 10-3    กิโลกรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร    
แปงเปนพอลิเมอรกึ่งผลึก ดังนัน้ แปงจงึไมสามารถละลายไดในน้ําเย็น แตเกิดการดูดซึมน้ําและ
บวมตัว เม็ดแปงมีรูปรางและขนาดแตกตางกันออกไป มีเสนผานศูนยกลางอยูในชวง 1-100 ไมโครเมตร 
ขึ้นอยูกับแหลงผลิต เม็ดแปงขนาดใหญทีสุ่ดมีขนาดตั้งแต 25-35 ไมโครเมตร และเม็ดแปงขนาด
เล็กที่สุดมีขนาดตั้งแต 5-15 ไมโครเมตร 
 

 ประเภทของแปงสามารถแยกไดตามสมบัติเปน 2 ประเภท คือ 
1. สตารช (starch) ผลิตไดจากพืชผลทางการเกษตรหลายชนิด เชน ขาวโพด ขาวสาลี 

และจากพืชหัวชนิดตาง ๆ เชน มันฝร่ัง มันสําปะหลัง สําหรับการผลิตแปงตองใชแบบ
เปยก (wet grinding) ซึ่งจะทําใหแยกสตารชออกมาได 

2. แปง (flour) ผลิตจากการโมแบบแหง และยังคงเหลือองคประกอบของโปรตีนอยูดวย 
จึงทําใหมีสมบัติตางไปจากสตารช 

 
2.1.1 โครงสรางและสมบติัโดยทั่วไปของแปง (Chemical structure of starch) [3] 

 

 แปงเปนพอลิแซกคาไรด (polysaccharide) เกิดจากมอนอเมอรที่เรียกวา แอนไฮโดร- 
กลูโคไพราโนส (anhydroglucopyranose) เชนเดียวกับเซลลูโลส แตตางกนัที่มาตอกันดวยพนัธะ
แอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic) ดังรูป จึงทาํใหแปงมีสมบัติที่แตกตางไปจาก
เซลลูโลส 
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รูปที่ 2.1 โครงสรางทางเคมขีองแปงและเซลลูโลส [3] 
 

แปงประกอบไปดวยโมเลกุลหลัก 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน 
(amylopectin) โดยปกติแปงมีอะไมโลสประมาณ 20-30 เปอรเซ็นต และมีอะไมโลเพกติน 
ประมาณ 70-80 เปอรเซ็นต โดยโครงสรางของอะไมโลสนั้นเปนสวนที่ทําใหเกิดความแข็งแรง 
เนื่องจากมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่แนนกวาและเปนระเบียบมากกวา เกิดเปนสวนที่มีลักษณะ
เปนผลึก (crystalline region) สวนอะไมโลเพกตินนั้นมีการจัดเรียงตัวที่ไมแข็งแรง ทําใหเกิด
ชองวางระหวางโมเลกุล เกิดเปนสวนอสัณฐาน (amorphous region) ขึ้น นอกจากนี้ แปงยังอาจมี
สวนประกอบที่เปนไขมัน โปรตีน และฟอสฟอรัสอีกในปริมาณเล็กนอย 

 
2.1.1.1 อะไมโลส (amylose) [3] 
 

อะไมโลสเปนพอลเิมอรสายยาวที่ประกอบดวยกลโูคสประมาณ 20-6,000 หนวยของกลูโคส 
(glucose unit) เชื่อมตอกันดวยพนัธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic) ซึ่งมีน้าํหนัก
โมเลกุลต้ังแต 2,000 ถึง 500,00    โดยอะไมโลสในแปงแตละชนิดจะมีน้าํหนักโมเลกุลที่แตกตาง
กันออกไป ในธรรมชาตพิบวาอะไมโลสมีกิ่งกานอยูบางแตไมมาก อะไมโลสสามารถทาํปฏิกิริยา
กับไอโอดีนและสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ เชน บิวทานอล กรดไขมัน สารลดแรงตึงผิว ฟนอล 
และไฮโดรคารบอน ไดเปนสารประกอบเชงิซอนที่ไมละลายน้าํ โดยอะไมโลสจะพนัเกลียวลอมรอบ
สารอินทรีย นอกจากนี ้ อะไมโลสที่รวมตัวกับไอโอดีนจะใหสีน้าํเงนิ ซึง่ใชเปนลกัษณะเฉพาะที่บง
บอกถึงแปงทีม่ีองคประกอบของอะไมโลส    
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รูปที่ 2.2 โครงสรางโมเลกุลของอะไมโลส [3] 

 

ผลจากการที่มีหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) ในโมเลกุลเปนจํานวนมาก ทาํให 
อะไมโลสเปนพอลิเมอรที่มลัีกษณะชอบน้ํา (hydrophilic characteristic) กลาวคือ สามารถดูด
ความชืน้ได นอกจากนี ้ การที่อะไมโลสมีโครงสรางเปนเสนตรงและเปนพอลิเมอรที่มีขั้ว จงึทาํให
โมเลกุลมีแนวโนมสามารถเกิดการจัดเรียงตัวแบบขนานและอยูใกลกันมากจนสามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนระหวางหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลที่อยูใกลเคียงกนั ทาํใหพอลิเมอรมีสมบตัิทึบ
แสงและเกิดการละลายไดนอยลง ในสารละลายเจือจาง พอลิเมอรสามารถเกิดการรวมกลุมกนั ทํา
ใหมีโอกาสตกตะกอนเพิ่มข้ึน สวนในสารละลายเขมขน ความเกะกะของหมูดานขางสายโซ
โมเลกุลเขาไปขัดขวางการจดัเรียงตัวในบางสวนของพอลิเมอร ทําใหเกิดเปนเจลที่มีลักษณะเปน
โครงสรางรางแห 3 มิติ โมเลกุลจึงหดตวัลงและมีความหนาแนนมากขึ้น ปรากฏการณที่โมเลกลุ
ของแปงเกิดการรวมตัวกันและตกตะกอนออกมาในสารละลายเขมขนของแปงนี้ เรียกวา 
รีโทรเกรเดชัน (retrogradation) 
  

2.1.1.2 อะไมโลเพกติน (Amylopectin) [3] 
 
อะไมโลเพกตนิเปนพอลิเมอรที่แตกสาขามากมาย กลูโคสเชื่อมตอกันเปนเสนตรงดวย

พันธะแอลฟา-1,4-ไกลโคซิดิก (α-1,4-glycosidic)  และทุก ๆ 20-30 หนวยของกลโูคสจะมีสวนที่
เปนกิง่สาขาเปนพอลิเมอรกลูโคสสายสัน้ มีกลโูคสอยูในชวง 10 ถงึ 60 หนวยของกลโูคส เชื่อมตอ
กันดวยพันธะแอลฟา-1,6-ไกลโคซิดิก (α-1,6-glycosidic) อะไมโลเพกตินเปนโมเลกุลของ 
พอลิเมอรที่มีขนาดใหญมีกลูโคสประมาณ 2 ลานหนวยของกลูโคส มีน้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ประมาณ  1,000 เทาของอะไมโลส คือ ประมาณ 107  ถึง  109   ดาลตัน 
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รูปที่  2.3 โครงสรางโมเลกุลของอะไมโลเพกติน [3] 
 
 อะไมโลเพกตินจะทําปฏิกิริยากับไอโอดีนใหสีมวงถึงมวงแดง อัตราสวนของอะไมโลส
ตออะไมโลเพกตินมีผลตอการพองตวัของเม็ดแปง ความหนืด ความใสและการเกดิรีโทรเกรเดชัน
ของแปงเปยก เนื่องจากสมบัติของอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิมีความแตกตางกนั คือ อะไมโลส
เปนสวนที่ละลายน้าํไดดี เมื่อตมในน้าํเดอืดจะมีความหนืดนอยกวา แตขุนมากกวาอะไมโลเพกติน 
เมื่อทิ้งไวใหเยน็ อะไมโลสมอัีตราการเกิดรโีทรเกรเดชนัสูงกวาอะไมโลเพกติน เนื่องจากอะไมโลเพกตนิ
มีลักษณะโครงสรางที่เปนกิง่ แปงที่มีปริมาณอะไมโลสสูงจะมีอุณหภูมิในการพองตัวสูงกวาปกติ
เมื่อทําใหเกิดการพองตัวอยางสมบูรณ แปงที่มนี้าํหนักโมเลกุลของอะไมโลสแตกตางกนั อัตราใน
การเกิดรีโทรเกรเดชันจะแตกตางกัน 
 

 สมบัติที่สําคญัมากที่สุดของแปง คือ การเกิดความหนืดเมื่อรวมตวักับน้าํ ซึง่เปนผลมา
จากการเกิดเจลาติไนเซชนั (gelatinization) ในแปง กลาวคือน้าํสามารถเขาไปในโมเลกุลของแปง
ในสวนที่มกีารจัดเรียงตัวกนัอยางไมเปนระเบียบได ถาใหความรอนกับแปงที่อุณหภูมิ 60-70 
องศาเซลเซียส แปงจะเกิดการพองตัว อุณหภูมิในชวงนี้เรียกวา อุณหภูมิเจลาติไนเซชัน 
(gelatinization temperature) ณ อุณหภมูินี้ โมเลกุลของแปงในสวนที่เปนระเบียบจะคลายตัวลง 
เกิดการดูดน้าํไดเปนสารละลายแปงที่มีความหนืดและใสขึ้น นอกจากนี้ ความหนืดของแปงยังเปน
ผลมาจากการมีหมูไฮดรอกซลิอิสระ ซึ่งจะทําใหเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของแปง ทาํให
สารละลายแปงมีความหนืด 
 

 สวนของแปงที่เอ้ืออํานวยตอการยอยสลายดวยจุลินทรีย คือ โครงสรางที่เปนสายตรง 
โดยจุลินทรียที่ยอยสลายดวยเอนไซมเบตาอะไมเลส (β-amylase) ทาํลายเฉพาะพันธะ 
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ไกลโคซิดิกแบบ α-1,4 เทานัน้ สวนพนัธะไกลโคซิดิกแบบ α-1,6 ไมสามารถทําลายได ดังนั้น 
การยอยแปงซึ่งสวนใหญมีโครงสรางเปนอะไมโลเพกติน จึงไดเปนสายสั้นของแปงที่เรียกวา  
เดกซทริน (dextrin) เทานัน้ 
 
ตารางที่  2.1  ปริมาณอะไมโลสและอะไมโลเพกตนิของแปงแตละชนิด [4] 
 

ชนิดแปง 
 

ปริมาณอะไมโลส 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณอะไมโลเพกตนิ 
(เปอรเซ็นต) 

ขาวโพด 28 72 
มันฝร่ัง 21 79 
ขาวสาล ี 28 72 

มันสําปะหลงั 17 83 
ขาวเหนียว 0 100 
ขาวฟาง 28 72 
ขาว 17 83 
สาคู 27 73 

ขาวยายมอม 20 80 
ขาวโพด (amylase maize) 50-80 20-50 

 
 

2.1.2 สมบัติของแปงขาวเหนียว [5] 
 

 แปงขาวเหนียวมีปริมาณอะไมโลเพกตินเปนสวนใหญและมีอะไมโลสเพียง 0-2 เปอรเซน็ต 
เม็ดแปงขาวเหนียวมีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยม (polyhedric) และมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ตั้งแต 3-8 ไมครอน แปงขาวเหนียวมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 8.9 x107 ดาลตัน อุณหภูมิในการ
เกิดเจลาติไนซ 64.5 องศาเซลเซียส 
 
2.2 พอลิเมทลิเมทาครเิลต (Poly(methyl methacrylate), PMMA) [6,7] 
  

พอลิเมทิลเมทาคริเลต (Poly(methyl methacrylate), PMMA) เปนพอลิเมอรที่สําคญัชนิด
หนึง่ในพอลิเมอรประเภทอะคริลิก  มีลักษณะโปรงใส  ไมมีสี  และแข็ง สามารถเตรียมไดจาก
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ ประเภทฟรีแรดิคัล (free radical chain polymerization) ของ
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เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ซึ่งสวนมากมกัสังเคราะหจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย 
(suspension polymerization) และกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบบัลกหรือแมส 
(bulk or mass polymerization) อันเปนกระบวนการที่นํามอนอเมอรมาพอลิเมอไรซโดยปราศจาก
ตัวทําละลาย ซึ่งกระบวนการนี้เปนที่นยิมในการผลิต PMMA ในรูปของแทง ทอ และแผนอะคริลิก 
โดยสามารถขึ้นรูปไดจากของเหลวหนืดทีถ่กูพอลิเมอไรซบางสวน กลไกการเกิดปฏกิิริยาสามารถ
แบงไดเปน 3 ข้ันตอน คือ ปฏิกิริยาริเริ่ม (initiation) ปฏิกิริยาเติบโต (propagation) และปฏิกิริยา
สิ้นสุด (termination) ดังตอไปนี้ 

 

                                                                       (2.1) 

                                    (2.2) 

                    (2.3)   

                          (2.4) 
 
 พอลิเมทิลเมทาคริเลตที่สังเคราะหโดยกลไกแบบฟรีแรดิคัลมักมีโครงสรางเชิงเสนตรง
มีลักษณะใส น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยประมาณ 60,000 ไมคอยมีความเปนผลึก สวนใหญ
จะเปนลักษณะอสัณฐานเนื่องจากเปนอะแทกติก อยางไรก็ดี จะมีซินดิโอแทกติกและไอโซแทกติก 
ปนอยูดวย มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) 105 องศาเซลเซียส และจุดหลอมตัวสูงกวา 200  
องศาเซลเซยีส สมบัติของพอลิเมอรชนิดนี้ คือ ไมมีสีและใสเหมือนแกว ยอมใหแสงผานไดถึง 
92 เปอรเซ็นต มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกคอนขางสงู เพราะมหีมูที่มีขั้ว จึงไมเหมาะที่จะใชงานเปน
ฉนวนไฟฟา นอกจากนี้แลวยังแข็งแกรงกวาและทนทานตอดินฟาอากาศไดดีกวาพอลิสไตรีน 
แตสามารถทนทานตอการสึกหรอไดไมดีเทาแกว 
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 พอลิเมทิลเมทาคริเลตละลายไดดีในตัวทําละลายหลายชนิด  ไดแก  อะโรมาติก
ไฮโดรคารบอน เชน เบนซีนและโทลูอีน คลอริเนเตดไฮโดรคารบอน เชน คลอโรฟอรมและเอทิลีน
คลอไรด และสารจําพวกเอสเทอร เชน เอทิลแอซีเทต สารอินทรียบางชนิด เชน แอลกอฮอลทั่วไป
และแอมีน ถึงแมจะไมละลายพอลิเมอรนี้ แตทําใหพอลิเมอรนี้เกิดการบวมตัวได 
 

 พอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถทนทานตอน้ําและสารละลายอนินทรียทั่วไปไดเปนอยางดี 
รวมทั้งกรดออน เบสออน และปฏิกิริยาสะพอนิฟเคชัน (saponification) แตกรดไฮโดรไซยานิก 
(HCN) ไฮโดรฟลูออริก (HF) และกรดออกซิไดสที่เขมขน เชน โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
(KMnO4) จะทําปฏิกิริยากับพอลิเมอรนี้ได 
 

 ดังนั้น พอลิเมอรชนิดนี้จึงนิยมใชเปนสวนประกอบของเครื่องไฟฟา มากกวากึ่งหนึ่งใชเปน
สวนประกอบของรถยนต เชน พลาสติกหุมไฟหนา ไฟทาย ไฟเล้ียว และหนาปดเข็มไมล (หรือ
กิโลเมตร) ประโยชนการใชงานอื่น ๆ ไดแก  สัญญาณจราจร เลนส หนาปดนาฬิกา และ
เครื่องประดับนานาชนิด เปนตน 
 
2.3 การจําแนกประเภทของพอลิเมอไรเซชัน [8] 

 กระบวนการพอลิเมอไรเซชันนั้นสามารถจําแนกไดเปน 2 ระบบ ดังนี้ 
 

1. ระบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous system) 
  

 ระบบพอลิเมอไรเซชันนี้ ทั้งสารตั้งตนคือ มอนอเมอรหรือคูมอนอเมอร ตัวทําละลาย (ถามี) 
สารเรงปฏิกิริยาหรือสารเร่ิมปฏิกิริยา ตลอดจนผลิตผลคือ พอลิเมอรหรือโคพอลิเมอรสามารถ
ละลายซึ่งกันและกันไดโดยตลอด กระบวนการพอลิเมอไรเซชันที่จัดเปนระบบเนื้อเดียวกันไดแก 
พอลิเมอไรเซชันแบบบัลก (bulk polymerization) และพอลิเมอไรเซชันแบบสารละลาย (solution 
polymerization) 
 

2. ระบบเนื้อผสม (Heterogeneous system) 
 

 ระบบพอลิเมอไรเซชันนี้เปนระบบพอลิเมอไรเซชันที่ปรากฏมากกวาหนึ่งชั้น เกิดจากการที่
สารใดสารหนึ่งหรือมากกวาไมสามารถละลายไดในสารอื่น ๆ ในระบบ เชน สารเรงปฏิกิริยาไม
ละลายในตัวทําละลาย ผลผลิตหรือพอลิเมอรที่ไดไมละลายในตัวทําละลาย หรือในมอนอเมอร
หรือคูมอนอเมอรที่ใช เปนตน เทคนิคพอลิเมอไรเซชันแบบเนื้อผสม ไดแก พอลิเมอไรเซชันแบบ
แขวนลอย (suspension polymerization) พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) 
และแบบพอลิเมอรตกตะกอนในสารละลาย (precipitation polymerization) 
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 ในอุตสาหกรรมอาจผลิตพอลิเมอรชนิดเดียวกัน เชน พอลิสไตรีน (polystyrene) โดย
กระบวนการใดกระบวนการหนึ่งหรือหลายๆ กระบวนการก็ไดขึ้นอยูกับความเหมาะสม คาใชจาย
และจุดประสงคในการนําพอลิเมอรไปใชงาน อยางไรก็ตาม การผลิตพอลิเมอรชนิดใดชนิดหนึ่งนั้น
มีกระบวนการผลิตที่นิยมใชมากกวากระบวนการอื่นๆ ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 กระบวนการพอลิเมอไรเซชันทีนิ่ยมใชในการผลิตพอลิเมอรที่สําคัญในทางการคา [8] 

 

ชนิดพอลิเมอร กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 
พอลิเอไมด (polyamides) บัลก  
พอลิคารบอเนต 
(polycarbonates) 

บัลก 

พอลิเอทิลนีเทเรฟทาเลต 
(poly(ethylene terephthalate) 

บัลก 

พอลิซัลไฟด (polysulfides) แขวนลอย  
พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนต่ํา 
(low density polyethylene)  

บัลก 

พอลิเอทิลนีชนิดความหนาแนนสงู 
(high density polyethylene)  

สารละลาย  

พอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(poly(methyl methacrylate) 

บัลก แขวนลอย 

พอลิโพรพิลีน (polypropylene) สารละลาย 
พอลิสไตรีน (polystyrene) บัลก แขวนลอย 
พอลิไวนิลแอซีเทต  
(poly(vinyl acetate)) 

อิมัลชัน  

พอลิไวนิลคลอไรด  
(poly(vinyl chloride)) 

อิมัลชัน แขวนลอย 

พอลิไอโซพรีน (polyisoprene) สารละลาย 
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 2.3.1 พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย (Suspension Polymerization) [8] 
 

 พอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย อาจเรียกวาแบบกระจาย (dispersion) หรือพอลิ- 
เมอไรเซชันแบบไขมุกหรือแบบเม็ด (pearl or bead polymerization) กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน
แบบนีจ้ะมกีารกระจายมอนอเมอรเปนหยดเล็กๆ ที่มีขนาดเสนผานศนูยกลางประมาณ 0.01- 0.05 
เซนติเมตร ในตัวกลางที่ไมละลายในมอนอเมอร ซึง่โดยทั่วไปมกัเปนน้าํ การกระจายมอนอเมอร
เปนหยดเล็กๆ นัน้จะใชวธิีการกวนอยางรวดเร็วหรือการปนโดยเครื่องปน (blender) ควบคูไปกับ
การเติมดิสเพอรสแซนต (dispersant) หรือสเตบิไลเซอร (stabilizer) หรือตัวโพรเทกทฟีคอลลอยด 
(protective colloids) ซึ่งโดยทัว่ไปเปนสารพอลเิมอรที่ละลายในน้าํได เชน พอลิไวนิลแอลกอฮอล 
(poly(vinyl alcohol)) เมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose) หรือโซเดียมพอลิอะคริเลต 
(sodium polyacrylate) ซึ่งทําหนาที่ปองกันมิใหหยดมอนอเมอรตางๆ ที่กําลังพอลิเมอไรซอยูมี
โอกาสรวมตวักันเปนหยดใหญ สวนสารเริม่ปฏิกิริยาที่ใชมักเปนสารที่สามารถละลายไดในมอนอเมอร
ซึ่งโดยทั่วไป ไดแก สารเปอรออกไซดอินทรยี เชน เบนโซอิลเปอรออกไซด เปนตน  
 

 ขอดีของกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย คอื มีตัวกลางคอยทําหนาทีรั่บและ
กระจายความรอนของปฏิกิริยา จึงชวยขจดัปญหาการควบคุมอุณหภมูิและความหนืด ซึ่งในระบบ
นี้ความหนืดจะตํ่าตลอดปฏิกิริยา และไดพอลิเมอรที่มคีวามบริสุทธิสู์งเมื่อเทียบกบักรณีของระบบ
พอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน ขอดีอีกขอหนึ่งของระบบพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย คือ  
พอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะหนัน้จะมีลกัษณะเปนเมด็ตามขนาดของหยดมอนอเมอร ซึ่งทําให
สามารถแยกออกไดโดยงายดวยวิธกีารกรองธรรมดา  
 

 ขอเสียของกระบวนพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย คือ ปฏิกิริยาแปรผันตรงกบัความถี่
ของการเขยาหรือกวน อาจเกิดปญหาการควบคุมอัตราและขนาดของเม็ดพอลิเมอรที่ได และอาจมี
การปนเปอนดวยสเตบิไลเซอรไดงาย จงึตองอาจเพิ่มกระบวนการชาํระลางใหมากขึน้ 
 
2.4 กราฟตโคพอลิเมอร (Graft Copolymer) [9,10] 

 

 กราฟตโคพอลิเมอรเกิดจากการนํามอนอเมอรชนิดหนึ่งมาพอลิเมอไรซกับสายโซของ
มอนอเมอรอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งมอนอเมอรชนิดที่สองจะตอกันเปนสายโซ และเปนกิ่งของสายโซ 
มอนอเมอรชนิดแรก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 หนวยของมอนอเมอร A ที่เรียงตอกันแสดงถึงสายโซหลัก 
ในขณะที่หนวยของมอนอเมอร B เปนสายโซกิ่ง และ X เปนหนวยของสายโซหลักที่ตออยูกับสาย
โซกิ่ง 



 12

 
รูปที่ 2.4  โครงสรางโมเลกุลของกราฟตโคพอลิเมอร [9] 

 
ตัวอยางที่งายที่สุดของกราฟตโคพอลิเมอร คือ poly(A)-g-poly(B) ซึ่งในกรณีนี้สายโซ

หลัก คือ poly(A) ในขณะที่สายโซกิ่ง คือ poly(B) ดังนั้น แปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิล- 
เมทาคริเลต จึงมีความหมายวา ในโคพอลิเมอรนี้มีสายโซหลักเปนสายโซโมเลกุลของแปงขาว
เหนียวและมีสายโซกิ่งเปนพอลิเมทิลเมทาคริเลต นั่นเอง 
 

ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันสามารถริเร่ิมดวยการทําใหเกิดบริเวณที่วองไวขึ้นบน
สายโซโมเลกุลของพอลิเมอรและเกิดปฏิกิริยากับมอนอเมอรที่ตองการ ซึ่งโดยมากแลวจะ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัล ทั้งนี้ วิธีการที่ทําใหเกิดอนุมูลอิสระอันเปนบริเวณที่
วองไวนั้นมี 2 วิธีดวยกัน คือ การฉายรังสี และการใชสารเคมี 

 
2.4.1 การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปง [11] 

(Synthesis of starch graft copolymer) 
 

 โครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอรของแปงแสดงในรูปที่ 2.5 โดยที่ AGU เปนตัวแทนของ
หนวย แอนไฮโดรกลูโคไพราโนส (anhydroglucopyranose) และ M เปนหนวยของมอนอเมอรที่
ใชในปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชัน 
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รูปที่ 2.5 กราฟตโคพอลิเมอรของแปง [11] 
  
 กราฟตโคพอลิเมอรของแปงสามารถสังเคราะหไดโดยการทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซ
โมเลกุลของแปง ซึ่งอนุมูลอิสระเหลานี้ทําหนาที่เปนสารเริ่มปฏิกิริยาใหกับไวนิลมอนอเมอร สายโซ
กิ่งที่ไดจากการทําปฏิกิริยาจากวิธีนี้มีน้ําหนักโมเลกุลสูงกวาสายโซกิ่งที่ไดจากการริเร่ิมโดยการทํา
ใหเกิดประจุลบบนสายโซโมเลกุลของแปง ดังนั้น กราฟตโคพอลิเมอรที่ไดจึงมีการใชงานอยาง
จํากัด 
  

 ในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัล จํานวนหนวยของ AGU โดยเฉลี่ยใน   
สายโซกิ่งที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงหรือความถี่ในการกราฟต (grafting frequency) อยูในชวงตั้งแต
หลายรอยไปจนถึงหลายพันหนวย ซึ่งความถี่ในการกราฟตนี้สามารถคํานวณไดจากคาเปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของพอลิเมอรที่เตรียมจากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันหรือคาเปอรเซ็นตแอด-
ออน (% add-on) และ น้ําหนักโมเลกุลโดยเฉลี่ยของสายโซกิ่ง สายโซกิ่งของกราฟตโคพอลิเมอรนี้
สามารถแยกออกจากสายโซหลักโดยการสลายองคประกอบของแปงใหกลายเปนน้ําตาลที่มี
น้ําหนักโมเลกุลตํ่าดวยการใชกรดหรือเอนไซม 
 

 ประสิทธิภาพในการกราฟต (grafting efficiency) เปนสิ่งหนึง่ที่ใชในการอธิบายถงึการ
เกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน เนื่องจากเปนคาที่แสดงจํานวนเปอรเซ็นตของพอลิเมอร
ทั้งหมดในสายโซกิ่งที่ตอกับสายโซโมเลกุลของแปง ยกตัวอยางเชน ถาพอลิเมอรที่เตรียม
ไดเปนโฮโมพอลิเมอรประมาณครึ่งหนึ่งและเปนสายโซกิ่งของโคพอลิเมอรประมาณครึ่งหนึ่ง 
ดังนัน้ ประสิทธิภาพในการกราฟตจึงมีคาเทากบั 50 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพใน
การกราฟตที่ไดควรมีคาสูง เนื่องจากประสิทธิภาพในการกราฟตทีม่ีคาต่ํา ทําใหไดผลิตภัณฑที่
เปนเพียงการผสมกันทางกายภาพระหวางแปงและโฮโมพอลิเมอรเทานัน้ 
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 2.4.1.1 การริเร่ิมดวยการฉายรังสี (Irradiation Initiation) [12] 

 ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันที่ริเร่ิมดวยการฉายรังสีสามารถกระทําไดดวยวิธีการ           
ดังตอไปนี้ 
 

 1.) วิธีการกราฟตโดยตรง 
  

 วิธีนี้เปนรูปแบบที่งายที่สุดโดยมีการฉายรังสีบนพอลิเมอรที่มีมอนอเมอรรวมอยูดวย ใน
ภาวะที่ปราศจากออกซิเจน ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันเกิดขึ้นหลังจากที่มีอนุมูลอิสระ 
 

 ในการเลือกใชวิ ธีการริ เ ร่ิมโดยการฉายรั งสีมีปจจัยสําคัญจาํนวนมากที่ควร
พิจารณาถึง กลาวคือ การฉายรังสีนี้ไมมีความจําเพาะกับสารชนิดใดชนิดหนึ่ง ดังนั้น จงึตองพิจารณา
ไมเพียงแตผลกระทบจากการฉายรังสีบนพอลิเมอรเทานั้น แตยังรวมไปถึงผลกระทบที่อาจจะ
เกิดขึ้นกับมอนอเมอร ตัวทําละลาย และสารชนิดอ่ืนที่อยูในระบบอีกดวย นอกจากนี ้ยงัควรพิจารณา
ถึงความวองไวตอการฉายรังสี เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาระหวางพอลิเมอรและมอนอเมอร เพราะถา
สายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน จะทําใหไดบล็อกโคพอลิเมอร 
(block copolymer) แทนกราฟตโคพอลิเมอร หรือถาเกิดการเชื่อมขวางระหวางสายโซโมเลกุล จะ
ทําใหไดโครงสรางทีเ่ปนรางแห (network structure) แทน 
 

 2.) วิธีการฉายรังสีในอากาศ 
 

 วิธีการนี้ฉายรังสีบนพอลิเมอรในอากาศหรือในภาวะที่มีออกซิเจนเพื่อสรางหมูเปอร-
ออกไซดกอน หมูเปอรออกไซดเหลานี้มีเสถียรภาพที่ดีและสามารถเก็บพอลิเมอรไวที่อุณหภมูติ่าํได
โดยที่ความวองไวในการทําปฏิกิริยายังคงเดิม ถามีการใหความรอนในภายหลังในขณะที่มีมอนอเมอร
อยู ณ อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส ในภาวะสุญญากาศ หมูเปอรออกไซดเหลานี้จึง
สลายตัวใหอนุมูลอิสระที่สามารถริเร่ิมการเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันได 
 

 3.) วิธีการริเร่ิมการกราฟตดวยอนุมูลอิสระ (trapped radical) 
 

 ผลกระทบของการฉายรงัสีบนพอลิเมอร คือ การทาํใหเกดิอนุมูลอิสระ แมวาอนุมูลอิสระมี  
ความวองไวสงูมาก แตก็สามารถพิสูจนไดวาสามารถกกัอนุมูลอิสระเอาไวไดเปนเวลานาน อาจ
หลายวันหรือหลายเดือน    ในตัวกลางที่หนืดเหมือนพอลิเมอร    ภายใตอุณหภูมิที่ต่ํากวา
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน   ถาพอลิเมอรมีบางสวนที่เปนผลกึ กส็ามารถกักอนุมูลอิสระทีเ่กดิขึ้น
จากการฉายรงัสีไดอยางแนนหนา เนื่องจากเกิดการเคลือ่นไหวในบริเวณนี้ไดนอยมาก แตอยางไร
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ก็ตาม อนุมูลอิสระเหลานี้ยงัคงความวองไวเทาเดิม ถามอนอเมอรแพรผานมายังบริเวณดังกลาว 
อนุมูลอิสระกย็ังสามารถริเร่ิมใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันได 
 

 จากวิธีการริเร่ิมปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันโดยการฉายรังสี ไดมีนักวิทยาศาสตร    
หลายทานที่ไดสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรดวยวิธีดังกลาว งานวิจัยที่นาสนใจมีดังตอไปนี้ 

 

ในป ค.ศ. 1999 Kiatkamjornwong และคณะ [13] ไดสังเคราะหแปงมันสําปะหลังที่
กราฟตดวยพอลิสไตรีน (polystyrene, PS) ดวยเทคนิคการฉายรังสีจากโคบอลต (Co-60) ซึ่ง
สามารถเตรียมไดโดยการฉายรังสีแกมมาใหแกของผสมระหวางแปงมนัสําปะหลงั สไตรีน และ
สารละลายเมทานอลดวยอตัราสวนตามที่กําหนด กราฟตโคพอลเิมอรที่ไดนี้ใชผสมกับพอลิสไตรีน 
เพื่อศึกษาถึงการสลายตัวของพลาสติก นอกจากนี้ ยังไดมีการศึกษาถึงคุณลักษณะการกราฟต
ของโคพอลิเมอร ไดแก ปริมาณโฮโมพอลิเมอร ประสิทธิภาพในการกราฟต สัดสวนการกราฟต 
การดําเนินไปของปฏิกิริยา และเปอรเซน็ตแอดออน จากผลการทดลองที่ได พบวา เปอรเซ็นต-
ประสิทธิภาพในการกราฟตมีคาสูงสุด คือ 62.2 เปอรเซ็นต  

 

ตอมาในป ค.ศ. 2000 Kiatkamjornwong และคณะ [14] ไดสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร
ของอะคริลาไมด (acrylamide) และ กรดอะคริลิก (acrylic acid) กับแปง ดวยการฉายรังสีแกมมา 
โดยศึกษาถึงผลของตัวแปรตาง ๆ คือ อัตราสวนของปริมาณอะคริลาไมดตอกรดอะคริลิก ปริมาณ
ของกรดไนตริก (nitric acid) และกรดมาเลอิก (maleic acid) ที่ใชเปนสารเติมแตง ศึกษาถึงตัวแปร
ที ่มีผลตอการดูดซับน้ําของกราฟตโคพอลิเมอรที ่ถูกสะพอนิฟายด (saponified graft 
copolymer) จากผลการทดลองพบวา กราฟตโคพอลิเมอรของแปงกับอะคริลาไมดและ
กรดอะคริลิกนั้นมีการดูดซับน้ําสูงกวากราฟตโคพอลิเมอรของแปงกับอะคริลาไมดหรือ
กรดอะคริลิกเพียงอยางเดียว โดยที่อัตราสวนของปรมิาณอะคริลาไมดตอกรดอะคริลิก 70:30 และ 
50:50 กราฟตโคพอลิเมอรที่ไดมีความเปนรูพรุนสูงกวากราฟตโคพอลิเมอรอัตราสวนอื่น 
 

หลังจากนั้นในป ค.ศ. 2001 Kiatkamjornwong และคณะ [15] ไดศึกษาถึงการดัดแปร
แปงมันสําปะหลังดวยปฏิกิริยาเคมีเพื่อนําไปผสมกับพอลิเอทิลีนในการเตรียมพลาสติกที่ยอย
สลายได โดยการกราฟตกรดอะคริลิก (acrylic acid) ลงบนแปงมันสําปะหลังดวยการฉายรังสี 
จากนั้น นํากราฟตโคพอลิเมอรที่ไดไปทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันกับพอลิเอทิลีน-ไกลคอล 4000 
[poly(ethylene glycol) 4000] และโพรพิลีนออกไซด (propylene oxide) แลวนําผลิตภัณฑที่
ส ังเคราะหได ไปศึกษาโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคเอ็นเอ็มอารสเปกโทรสโกป (NMR 
spectroscopy) และการวัดมุมสัมผัส (contact angle) จากนั้น จึงผสมแปงมันสําปะหลังดัดแปรนี้
กับพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา (LDPE) เพื่อศึกษาถึงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความรอน 
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และการสลายตัว จากผลการทดลองที่ได พบวา การผสม LDPE กับแปงดัดแปรใหสมบัติ
เหมือนกับการผสม LDPE กับเอทิลีน-บิส-สเตียราไมดแวกซ  (ethylene-bis-stearamide wax) ใน
ดานความสามารถในการเปยกบนพื้นผิว สมบัติความทนแรงดึง และความแข็ง แตมีการสลายตัว
ในดินที่ดีกวาซึ่งเปนผลมาจากการดูดซึมน้ําที่สูงกวา 

 

ในป ค.ศ. 2002 Zhai และคณะ [16] ไดเตรียมชุดของพอลิไวนิลแอลกอฮอล (poly(vinyl 
alcohol), PVA)/แปงผสมกบัไฮโดรเจล (hydrogels) ดวยการฉายรงัสีแกมมาและลําอิเล็กตรอนที่
อุณหภูมิหอง จากผลการทดลองพบวา ปริมาณสารที่ใช อัตราสวนของปริมาณสารที่ใช และ
ปริมาณของแปงที่ผสมมีผลตอสมบัติของไฮโดรเจลที่ได และยังมีพบวาความแข็งแรงของเจล
เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดหลงัจากเติมแปงในไฮโดรเจลของพอลิไวนิลแอลกอฮอล แตสมบัติการบวม
ตัวลดลงเล็กนอยอันเปนผลมาจากการที่แปงมีสมบัติชอบน้าํต่ํา และเพื่ออธิบายถึงผลของ
องคประกอบของแปงที่มีตอสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล/แปงผสมกับไฮโดรเจลเชน
เดียวกับกลไกการเกิดการผสมระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอล / แปงและไฮโดรเจลดวยการฉาย
รังสี จงึไดผสมองคประกอบทัง้ 2  ชนิด  คือ อะไมโลสและอะไมโลเพกตนิ ตามลาํดับ กับพอลิไวนิล-
แอลกอฮอล เพื่อเตรียมไฮโดรเจล จากผลการทดลองพบวา อะไมโลสเปนองคประกอบสําคัญทีม่ี
อิทธิพลตอสมบัติของพอลิไวนิลแอลกอฮอล/แปงผสมกับไฮโดรเจล และจากฟูเรียรทรานสฟอรม-
อินฟราเรดสเปกทรา (FT-IR spectra) เทอรโมแกรม (thermogram) ที่ไดจากการวิเคราะหดวย
เทคนิคเทอรโมกราวเิมทริกแอนาลิซิส (thermogravimetric analysis,TGA) และดฟิเฟอเรนเชยีล-
สแกนนงิแคลอริเมทรี (differential scanning calorimetry, DSC) ของเจลที่เตรียมได แสดงใหเหน็
วา นอกจากการเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางระหวางโมเลกุลของพอลิไวนิลแอลกอฮอลดวยการฉายรงัสี
แลว ยังมีการกราฟตระหวางพอลิไวนิลแอลกอฮอลและโมเลกุลของแปงอีกดวย 

 

ในปเดียวกัน Kiatkamjornwong และคณะ [17] ไดศึกษาการเกิดปฏิกิริยากราฟต-
โคพอลิเมอไรเซชันระหวางอะคริลาไมด (acrylamide) และกรดมาเลอิก (maleic acid) บน
แปงมันสาํปะหลังดวยการฉายรังสีแกมมา โดยไดมีการศึกษาถงึตัวแปรตางๆ ที่มผีลตอปฏิกิริยา 
เชน ปริมาณสารที่ใช สัดสวนระหวางมอนอเมอรและแปงมันสาํปะหลัง และปริมาณกรดมาเลอกิ 
โคพอลิเมอรระหวางแปงมันสําปะหลังที่กราฟตดวยพอลิอะคริลาไมดและกรดมาเลอิก 
(poly[acrylamide-co-(maleic acid)]) แสดงถงึสมบัติการเปนพอลเิมอรที่เปนตัวดูดซับ (superabsorbent 
polymer) การเติมกรดไดโปรติก 2 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของกรดมาเลอกิลงในของผสมที่เกิดปฏิกิริยา 
ไดกราฟตโคพอลิเมอรของแปงที่ถูกสะพอนิฟายดซึ่งมีการดูดซึมน้าํในน้ํากลั่นที่มีปริมาณสูงถึง 
2,256  กรัม/กรัม ของน้าํหนกัแหง นอกจากนี ้สณัฐานวทิยาของพอลิเมอรทีเ่ปนตัวดดูซับยงัแสดงให
เห็นถึงความสัมพันธระหวางความพรุน โครงสรางที่เปนรางแห และปริมาณการดูดซึม 
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2.4.1.2 การริเร่ิมดวยการใชสารเคมี (Chemical Initiation) 
 

 นอกจากการริเร่ิมดวยการฉายรังสีแลว การทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซหลักของแปง
ยังสามารถทําไดดวยการใชสารเคมี การกราฟตไวนิลมอนอเมอรลงบนแปงซึ่งริเร่ิมดวยการใช
สารเคมีประสบผลสําเร็จจากการใชสารเริ่มปฏิกิริยาอนุมูลอิสระหลายชนิด ดังตอไปนี้ 
 

1.) การริเร่ิมดวยซีริกไอออน (ceric ions) 
 

ซีริกไอออนนับวาเปนสารเคมีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายมากที่สุด คือ ปฏิกิริยาระหวาง
แปงกับเกลือซีริก เชน ซีริกแอมโมเนียมไนเทรต (CAN) เปนตน 

 

กลไกการเกิดปฏิกิริยานี้แสดงถึงการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงที่ริเร่ิมดวยซีริก
ไอออน  

 
รูปที่ 2.6 กลไกการกราฟตโดยการริเร่ิมดวยซีริกไอออน [11] 
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หลังจากที่เร่ิมเกิดสารประกอบเชิงซอนของแปงและซีริกแลว ซีริกไอออน (Ce4+) จะรีดิวซ 
กลายเปนซีรัส (Ce3+) อะตอมของไฮโดรเจนจะถกูออกซิไดซ และเกิดอนุมูลอิสระข้ึนบนสายโซ
โมเลกุลของแปงซึ่งทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรและเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันขึ้น หรือ
อาจเกิดปฏิกิริยากับซีริกไอออนก็ได 

 

ในป 1997  Athawale และคณะ [18] ไดศึกษากราฟตโคพอลิเมอรของเมทิลเมทาคริเลต 
(methyl methacrylate, MMA)  เอทิลเมทาคริเลต   (ethyl methacrylate, EMA)    และ   เอ็น-
บิวทิลเมทาคริเลต (n-butyl methacrylate, BMA) โดยใช CAN เปนสารเริ่มปฏิกิริยา พบวา
ประสิทธิภาพในการกราฟตขึน้อยูกับความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยาและมอนอเมอร ระยะเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการเกดิปฏิกิริยา โดยพบวา เมือ่ความยาวสายโซโมเลกุลของ
หมูอัลคิลเพิม่ข้ึนจาก MMA เปน BMA มีความสัมพันธกับความวองไวซึง่เรียงตามลาํดับได
ดังตอไปนี้ MMA > EMA > BMA 
 

ตอมาในป ค.ศ. 1998 Athawale และคณะ [19] ไดศึกษาถึงการกราฟตกรดอะคริลิก 
(acrylic acid, AA) บนเม็ดแปงขาวโพด โดยใชซีริกไอออนเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ในตัวกลางที่เปน
น้ําและในบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งไดศึกษาถึงความเขมขนของซีริกไอออน  ความเขมขนของ AA  
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา และสัดสวนของสารตอของเหลวในการกราฟตในรูปของเปอรเซ็นต
ประสิทธิภาพในการกราฟต  และเปอรเซ็นตแอดออนที่มีตอการเกิดปฏิกิริยา พบวา ภาวะที่
เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา คือ ปริมาณ (AA) = 0.2775 โมลตอลิตร ปริมาณ CAN = 0.004 
โมลตอลิตร เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 240 นาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  โดยมีสัดสวน
ของสารตอของเหลว คือ 1:10 และพบวาผลึกของแปงลดลงอันเปนผลมาจากการกราฟต 
นอกจากนี้ การกราฟต AA ยังสงผลตอสมบัติทางความรอนของแปงอีกดวย และจากอิเล็กตรอน
สแกนนิงไมโครกราฟ (scanning electron micrograph) ทําใหสามารถสรุปไดวา  การกราฟตมี
ความสําคัญตอปรากฏการณบนพื้นผวิ 

 

ในปเดียวกัน Choi และคณะ [20] ไดศึกษาถึงสมบัติการยอยสลายดวยแสงของ
กราฟตโคพอลิเมอรระหวางไวนิลคีโตนกับแปง โดยใช CAN เปนตัวเร่ิมปฏิกิริยา  ซึ่งไดศึกษาถึง
คุณลักษณะการกราฟตดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FTIR) ศึกษา
สมบัติทางความรอนโดยใชเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (TGA) ศึกษาถงึสมบัติการยอย
สลายตอแสง UV ในชวงความเลขคลื่น 3700-6400 เซนติเมตร-1  ซึ่งจากผลการทดลอง พบวา 
กราฟตโคพอลิเมอรมีสมบัติในการยอยสลายดวยแสงเพิ่มมากข้ึนเนื่องมาจากการมีหมูคารบอนิล
ภายในโครงสรางของกราฟตโคพอลิเมอร 
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ในป 2000 Athawale และคณะ [21] ไดศึกษาถึงการกราฟตเมทาคริโลไนไตรล 
(methacrylonitrile, MAN) บนแปงขาวโพดแหง โดยใช CAN เปนสารเริ่มปฏิกิริยา ในตัวกลางที่
เปนน้ํา ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน จากผลการทดลอง พบวา เปอรเซ็นตการกราฟตเพิ่มข้ึนตาม
ความเขมขนของมอนอเมอรและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา รวมทั้งขึ้นอยูกับความเขมขนของสาร
เร่ิมปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่ใช โดยไมตรวจพบการกราฟตที่อุณหภูมิต่ํากวา 45 องศาเซลเซียส และ
ยังพบวาการกราฟต MAN บนแปงไมเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพทางความรอนของแปง และบริเวณที่
เปนผลึกของแปงก็เกี่ยวของกับการกราฟตเชนกัน โดยจากอิเล็กตรอนสแกนนิงไมโครกราฟแสดง
ใหเห็นถึงชั้นหนาของพอลิเมอรที่เคลือบดวย PMAN ที่กราฟตบนพื้นผิวของแปง  
 

2.) การริเร่ิมดวยหมูเปอรซัลเฟต (persulfate groups) 
 

 โดยทั่วไป สารเริ่มปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน คือ โพแทสเซียม
เปอรซัลเฟต (PPS) และแอมโมเนียมเปอรซัลเฟต เมื่อใหความรอนแกสารละลายเปอรซัลเฟตที่ใช
น้ําเปนตัวทําละลายจะเกิดการสลายตัวใหซัลเฟตแรดิคัลแอนไอออนและอนุมูลอิสระชนิดอื่น 
กลไกการกราฟตแสดงไดดังนี้  

 
 

รูปที่  2.7 กลไกการกราฟตโดยการริเร่ิมดวยหมูเปอรซัลเฟต [10]  
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ในป ค.ศ. 2002 Cho และคณะ [22] ไดศึกษาถึงการกราฟตสไตรีนบนแปงขาวโพดดวย
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) โดยใช PPS เปนสารเริ่ม
ปฏิกิริยา ใชโซเดียมโดเดซิลเบนซีนซัลโฟเนต (sodium dodecylbenzenesulfonate) เปนสาร
อิมัลซิฟาย (emulsifier) และใชเตตระเอทิลไทยูแรมไดซัลไฟด (tetraethylthiuram disulfide) เปน
สารแลกเปลี่ยนสายโซ (chain transfer agent) พบวา เม่ือเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาและความ
เขมขนของสารอิมัลซิฟายเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการกราฟตเพิ่มข้ึน แตเมื่อความเขมขนของสาร
แลกเปลี่ยนสายโซเพิ่มข้ึน เปอรเซ็นตการกราฟตลดลง น้ําหนักโมเลกุลของพอลิสไตรีนที่กราฟตบน
แปงขาวโพดแสดงถึงความสัมพันธกับตัวแปรที่มีผลตอเปอรเซ็นตการกราฟต 
 

3.) การริเร่ิมดวยแมงกานีสไอออน (manganese ions) 
 

 สารเริ่มปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวางไวนิลมอนอเมอรและ
แปง คือ Mn3+ (ไดแก แมงกานิกไพโรฟอสเฟต (manganic pyrophosphate) ) และ Mn4+ (ไดแก 
MnO2 จาก โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (potassium permanganate) ในกรด)  
 

 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเตรียมกราฟตโคพอลิเมอรของแปงที่ใชแมงกานีสไอออนเปน
สารเริ่มปฏิกิริยา [10] 
 

          (2.5) 

                 (2.6)            

        (2.7)   
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                     (2.8)             
 
การเริ่มปฏิกิริยาดวย Mn4+ สามารถทําไดโดยการจุมแปงในสารละลายโพแทสเซียม-

เปอรแมงกาเนต (KMnO4) เพื่อทําใหเกิดการสะสมของ MnO2 เมื่ออยูในภาวะที่เปนกรด MnO2 จึง
เขาทําปฏิกิริยากับกรดและใหอนุมูลอิสระออกมา โดยอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนี้แตกตางกันออกไป
ตามชน ิดและธรรมชาต ิของกรดที ่ใช  กลไกการร ิเ ริ ่ม เ ริ ่มจากการ เก ิดแมโครแรดิคัล 
(macroradical) ของแปงซึ่งไดจากการดึงอะตอมของไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลของ
แปง แมโครแรดิคัลของแปงนี้เกิดปฏิกิริยาแบบเติมที่ตําแหนงพันธะคูของไวนิลมอนอเมอร 
ทําใหเกิดพันธะโควาเลนตระหวางมอนอเมอร แปง  และอนุมูลอิสระที่สามารถริเริ่มการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นได การเติมโมเลกุลของมอนอเมอรอยางตอเนื่องบนสายโซโมเลกุล ทําใหเกิดการ
กราฟตขึ้น การส้ินสุดปฏิกิริยาอาจเกิดขึ้นผานปฏิกิริยาควบคู (coupling) การเขาทําปฏิกิริยากับ
สารเริ่มปฏิกิริยา และ/หรือการแลกเปลี่ยนสายโซ 

 

ในป ค.ศ. 1994 Gao และคณะ [23] ศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันระหวาง
แปงและเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรที่ใชแมงกานิกไพโรฟอสเฟตเปนสารเริ่มปฏิกิริยา จากผลการ
ทดลองพบวา แมงกานกิไพโรฟอสเฟตเปนสารเริ่มปฏิกิริยาที่มปีระสิทธิภาพ เปอรเซน็ตการกราฟต 
ประสิทธิภาพในการกราฟต และอัตราการกราฟตขึ้นอยูกับความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยา 
มอนอเมอร และแปง รวมทั้งเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา จากคุณลักษณะของ
แปงที่กราฟตดวย PMMA พบวา ไมไดมีเพียงแตสวนอสัณฐานเทานั้นที่เกี่ยวของกับ
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน แตยงัรวมไปถงึสวนที่เปนผลึกดวย  

 

ในป ค.ศ. 1995 Mostafa [24] ไดใช KMnO4/กรดซิตริกเปนสารเริ่มปฏิกิริยาในปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของกรดเมทาคริลิกบนแปงและแปงที่ถูกไฮโดรไลซ ดวยวิธีการกราฟตทาํ
ใหสามารถควบคุมน้ําหนักโมเลกุลสายโซหลักของแปงและหมูแทนที่ได จากผลการทดลองพบวา 
เปอรเซ็นต   ความสามารถในการละลายของแปงที่ถูกไฮโดรไลซลดลง เมื่อเปอรเซ็นตการกราฟต
เพิ่มข้ึน หรืออีกนัยหนึ่งคือ โคพอลิเมอรที่เปนอนุพันธของแปงที่ถูกไฮโดรไลซเปนสารลงแปง 
(sizing agents) ที่ดีกวาแปง ในขณะที่แปงที่ถูกไฮโดรไลซมีสมบัติอยูระหวางแปงทั้ง 2 ชนิด 

 

ในป ค.ศ.1998 Gao และคณะ [25] ไดศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของแปง
และ acrylonitrile (AN) โดยใช KMnO4 เปนสารเริ่มปฏิกิริยา จากผลการทดลองที่ไดพบวา ตัวแปร
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ตาง ๆ ไดแก ความเขมขนของสารเริ่มปฏิกิริยา มอนอเมอร แปง และกรดที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา มี
ผลตอปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันและสวนประกอบของกราฟตโคพอลิเมอร นอกจากนี้ ยัง
มีการชี้ใหเห็นวา KMnO4 ซึ่งเปนสารเริ่มปฏิกิริยาที่มีราคาถูกสามารถใชแทนเกลือ Ce4+ ไดในการ
ผลิตแปงที่กราฟตดวย PAN ซึ่งเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตสารดูดความชื้น 

 
4.) การริเริ่มดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด-กรดแอสคอบิก (hydrogen peroxide-

ascorbic acid) [26] 
 

วิธีการนี้กรดแอสคอบิกจะทาํหนาที่เปนสารเรงปฏิกิริยา (accelerator) ใหแกไฮโดรเจน
เปอรออกไซดซึ่งกลไกการเกดิปฏิกิริยาสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.8 กลไกการริเร่ิมปฏิกิริยาดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด-กรดแอสคอบิก [26] 
 

จากนั้นปฏิกิริยาเติบโตและปฏิกิริยาสิ้นสดุจึงเกิดขึ้นตามลําดับ 
 

5.) การรเิร่ิมดวยเบนโซอลิเปอรออกไซด (benzoyl peroxide) 
 

เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide, BPO) เปนสารเริ่มปฏิกิริยาชนิดหนึง่ทีม่ี
กลไกในการการเริ่มปฏิกิริยา เกี่ยวของกับการแตกตวัโดยใชความรอน แมวามสีารเริ่มปฏิกิริยา
เพียงไมกี่ชนิดที่มีพลังงานในการแตกตัวอยูในชวงที่ เหมาะสมตอการใชงาน อันไดแก 
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สารประกอบที่มีพันธะ O-O S-S และ N-O แตสารเริ่มปฏิกิริยาชนิดสารประกอบเปอรออกไซดก็
เปนที่นิยมใชกันอยางกวางขวางมาก เนื่องจากสารเริ่มปฏิกิริยาชนิดอื่นมักหาไดยากและไมมี
เสถียรภาพที่ดพีอ 

 

BPO เปนผลึกของแข็งสีขาว มีจุดหลอมเหลวอยูในชวง 103-105 องศาเซลเซียส ถาให
ความรอนแก BPO จนอุณหภูมิสูงกวา 105 องศาเซลเซียส อาจเกิดการระเบิดได BPO สามารถ
ละลายน้ําไดเล็กนอย แตสามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย BPO เปนไดเอซิลเปอร-
ออกไซด (diacylperoxide) ชนิดหนึ่ง มีสูตรโครงสรางเปน RC(O)OO(O)CR ซึ่งเริ่มเกิดการแตก
ตัว ณ ตําแหนงของพันธะออกซิเจน-ออกซิเจน โดย BPO เกิดการแตกพันธะแบบ β (β–scission) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 โดยมีคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาลําดับที่ 1 เปน 1 x 1014e-29,900/RT 

วินาที-1 
 

                 (2.9)                      

                     (2.10) 
 

รูปที่ 2.9  การแตกตัวของเบนโซอิลเปอรออกไซด [27] 
 

คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยานี้ชี้ใหเห็นวา BPO เปนสารเร่ิมปฏิกิริยาที่แตกตัวดวย
ความรอนซึ่งสามารถนํามาใชงานไดดีในชวงอุณหภูมิ 60-80 องศาเซลเซียส โดยเบนโซอิลออกซี
แรดิคัล (benzoyloxy radical) ที่เกิดขึ้นในขั้นตนสามารถเกิดการแตกตัวตอไปไดอีก ดังแสดงใน
ปฏิกิริยาที่ 2.10 กอนเขาทําปฏิกิริยากับมอนอเมอร ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาที่ 2.10 นี้สงผลกระทบตอ
อัตราเร็วโดยรวมของการเกิดปฏิกิริยาริเร่ิม เนื่องจากฟนิลแรดิคัล (phenyl radical) ที่เกิดขึ้นใน
เกิดปฏิกิริยาที่ 2.10 ก็สามารถเขาทําปฏิกิริยากับมอนอเมอรไดเชนกัน ดังนั้น เบนโซอิล-
ออกซีแรดิคัลและฟนิลแรดิคัลจึงเปนสารเริ่มปฏิกิริยาที่มีความสําคัญตอการเร่ิมปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ การเกิดการรวมตัวกันกลับมาเปน BPO ยังเกิดขึ้นไดนอยมากในสารละลาย (เกิดได
เพียง 4 เปอรเซ็นต ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส)  ดังนั้น ในภาวะที่มีสารที่มีความวองไว เชน 
มอนอเมอร เปนตน ผลิตภัณฑสวนใหญที่ไดจากการแตกตัวจึงเปนอนุมูลอิสระ  
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รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาการแตกตัวโดยรวมของเบนโซอิลเปอรออกไซด [27] 
 

ในป ค.ศ. 2001 วีรเดช  กีรติธนวิทย [28] ศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
ระหวางแปงมันสําปะหลังและสไตรีนมอนอเมอร โดยใช BPO เปนสารเริ่มปฏิกิริยาในตัวกลางที่
เปนน้ํา ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน  ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก อัตราสวนระหวางปริมาณแปง
และมอนอเมอร ปริมาณและความบริสุทธิ์ของ BPO วิธีการผสม อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการทํา
ปฏิกิริยา โดยพบวา ภาวะที่เหมาะสม คือ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเปน 2 ชั่วโมง โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาเปนดังตอไปนี้ 

 

                    (2.11)                       

                                (2.12) 

                        (2.13)                 

                (2.14)  
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         (2.15) 

      (2.16) 
 
นอกจากการเกิดปฏิกิริยาขางตนแลว ในระบบยังสามารถเกิดปฏิกิริยาที่ใหผลิตภัณฑเปน         

โฮโมพอลิสไตรีน (homopolystyrene) ไดอีกดวย 
 

                (2.17) 

                                           (2.18)                

      (2.19)  

           (2.20)          

        (2.21)    
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นอกจากนี ้ปฏิกิริยาสิ้นสุดที่เกิดขึ้นยังสามารถใหผลิตภัณฑเปนแปงที่เกิดการเชื่อมขวาง
ได ดังแสดงในสมการตอไปนี ้

 

        (2.22)         
 

ในป ค.ศ. 2003 ประนอม โททอง [1] ไดสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงมนัสําปะหลัง
และเมทิลเมทาคริเลต โดยใช BPO เปนสารเริ่มปฏิกิริยาในตัวกลางที่เปนน้าํ ณ อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ทัง้นี้ไดมีการศึกษาถงึผลของปริมาณแปงมัน
สําปะหลงั ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด และเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาที่มีตอคุณลักษณะการกราฟต พบวา ภาวะที่ เหมาะสม คือ เมื่อใชปริมาณ
แปงมันสาํปะหลังและเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรอยางละ 5 กรัม ปริมาณ BPO 0.1 กรัม และ
เวลาในการทําปฏิกิริยา 3 ชั่วโมง ซึ่งกราฟตโคพอลิเมอรที่ไดนี้มีคาเปอรเซ็นตแอดออน 25.00 
เปอรเซ็นต การดําเนินไปของปฏิกิริยา 81.40 เปอรเซ็นต การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 54.30 
เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการกราฟต 45.70 เปอรเซน็ต สัดสวนการกราฟต 37.20 เปอรเซ็นต 
และปริมาณผลิตผล 95.54 เปอรเซ็นต 

 

 ตอมาในป   ค.ศ. 2004  รัชพงศ หอทิมาวรกุล และคณะ [29] ไดเพิ่มปริมาณการ
สังเคราะหกราฟตโคพอลเิมอรของแปงมนัสําปะหลงัและพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยใช BPO เปน
สารเริ่มปฏิกิริยาในตวักลางที่เปนน้าํ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส โดยใชภาวะที่เหมาะสม คือ 
ปริมาณแปงมนัสําปะหลงั 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณ BPO 0.1 
กรัม และเวลาในการทําปฏิกิริยาเปน 3 ชั่วโมง เพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตกราฟต
โคพอลิเมอรชนิดนี้ในเชิงอุตสาหกรรม ผลการทดลองที่ได พบวา ออกซิเจนและการเพิ่มปริมาณ
การสังเคราะหไมมีผลตอคุณลักษณะการกราฟตและสมบัติทางความรอน ดังนั้น จึงอาจกลาว
ไดวากราฟตโคพอลิเมอรชนิดนี้สามารถผลิตไดในเชิงอุตสาหกรรมโดยใชภาวะดังกลาว 
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2.4.2 การกราฟต PMMA บนพอลิเมอรชนิดอ่ืน  
(Grafting of PMMA onto Various Polymers) 

 

PMMA เปนไวนิลพอลิเมอรที่ใชในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันของพอลิเมอรหลาย
ชนิด นอกจากโครงการวิจัยนี้แลว ยังมีงานวิจัยอื่นที่ทําการศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
ของ PMMA ดังรายงานตอไปนี้ 

 

ในป ค.ศ. 1996 Keles และคณะ [30] ศึกษาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
ระหวางเมทิลเมทาคริเลต (MMA) และเจลาติน (gelatin) โดยใช BPO เปนสารเริ่มปฏิกิริยาใน
ตัวกลางที่เปนน้ํา ณ อุณหภูมิในชวง 65-90 องศาเซลเซียส โดยไดมีการศึกษาถึงผลของความ
เขมขนของมอนอเมอรและสารเริ่มปฏิกิริยาที่มีตอการกราฟต พบวา การกราฟตเกิดไดสูงสุดเมื่อใช
ความเขมขนของ BPO เปน 0.20 x 10-2 โมล/ลิตร ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จากการ
วิเคราะหดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส พบวา เสถียรภาพทางความรอนของเจลาติน
เพิ่มข้ึนอนัเปนผลมาจากการกราฟต นอกจากนี้ ยังไดมีการศึกษาสมบัติที่เปลี่ยนแปลงไปของ
เจลาตินที่กราฟตดวย PMMA เชน ความหนาแนน การดดูซึมความชืน้ และการดูดซึมน้ํา เปนตน 
 

ตอมาในป ค.ศ. 2000 Bianchi และคณะ [31] ศึกษาการกราฟต MMA บนเซลลูโลสที่ดัด
แปรดวยเมทาคริเลต (methacrylate-modified cellulose, CEMA) โดยใชอะโซบิสไอโซบิวทิโรไน
ไตรล (azobisisobutyronitrile, AIBN) เปนสารเริ่มปฏิกิริยา ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
เกิดขึ้นผานกระบวนการ 2 ขั้นตอนที่อุณหภูมิตางกัน 3 อุณหภูมิในชวง 40-70 องศาเซลเซียส โดย
ไดมีการศึกษาปริมาณผลิตผลและเปอรเซ็นตประสิทธิภาพในการกราฟตซึ่งสัมพันธกับภาวะที่ใช 
รวมถึงตัวแปรที่มีผลตอการกราฟตและประสิทธิภาพในการกราฟต นอกจากนี้ ยังไดมีการวิเคราะห
หาน้ําหนักโมเลกุลของ PMMA ที่กราฟตอยูบนเซลลูโลส โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต และสายโซกิง่
ของ CEMA เพื่อศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอผลิตผลที่ได 

 

ในป   ค.ศ. 2004 Peng  และคณะ [32] ไดสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของเมทิลเมทาคริเลต 
บนยางธรรมชาติโดยฉายรังสีแกมมาเพื่อเปนริเร่ิมปฏิกิริยา โดยไดศึกษาถงึผลของความเขมขนของ
มอนอเมอร อัตราการใชรังสีแกมมาซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพการกราฟต  จากผลการทดลอง  พบวา
การยึดติดระหวางผิวของยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนของ
เมทิลเมทาคริเลตเพิ่มมากขึน้ 

 

ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน แตในโครงการวิจัยนี้
เปนการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวและเมทิลเมทาคริเลต โดยใช BPOเปน
สารเริ่มปฏิกิริยา  



 

บทที่ 3 
 

การทดลอง 
 
3.1 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ 
 

3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 
 

1. แปงขาวเหนียว (glutinous starch)  
    แปงขาวเหนียวที่ใชในการทดลองไดรับความอนุเคราะหจากบริษทั ไทยวา จาํกัด โดยนําไป

อบที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อกําจัดความชื้น จากนัน้เก็บในเดซิเคเตอร 
(desiccator) กอนนําไปใชในการสงัเคราะห 

 

2. เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร (MMA monomer) 
เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรของ Fluka ซึ่งเปนเกรดทางการคา โดยเก็บไว ณ อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส  

 

3. เบนโซอิลเปอรออกไซด (benzoyl peroxide, BPO)  
BPO เปนเกรดในการวิเคราะหของ BDH Limited Poole England  
 

4. แอซีโตน (acetone) 
แอซีโตน เปนเกรดในการวิเคราะหของ Merck  
 

5. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) 36.5-38.0 เปอรเซ็นต 
HCl เปนเกรดรีเอเจนตที่ใชสําหรับการวิเคราะหของ Mallinckrodt Baker, Inc.  

 

6. เตตระไฮโดรฟูแรน (tetrahydrofuran, THF) 
THF เปนเกรดในการวิเคราะห ของ Lab Scan 
 

7.โซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) 
NaOH มีลักษณะเปนเม็ดและเปนเกรดรีเอเจนตที่ใชสําหรับการวิเคราะหของ Ajax Finechem 
 
สารเคมีตางๆ ที่นํามาใชนั้น นํามาใชโดยไมมีการทําใหบริสุทธิ์อีก 
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3.1.2 อุปกรณ 
 

1. เครื่องแกว 
 

2. ชุดอุปกรณสกัดซอกซเลต (soxhlet extractor) 
 

3. เครื่องใหความรอน (heating mantle) 
 

4. แทงกวนโลหะ (mechanical stirrer) 
 

5. เทอรโมมิเตอร (thermometer)   
 

6. เดซิเคเตอร (desiccator) 
 
3.2 การสังเคราะหพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง 
 

1.  เติมน้ํ ากลั่ น  100  มิล ลิลิตรลงในขวดสี่ คอขนาด  500  มิล ลิ ลิตร  ซึ่ งวางอยูบน
เครื่องใหความรอน พรอมทั้งตอเขากับแทงกวนโลหะ คอนเดนเซอร และเทอรโมมิเตอร แลวจึงกวนดวย
ความเร็ว 320 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศของไนโตรเจน 

2.  เติมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม จากนั้นกวนตอเปนเวลา 10 นาที 
3. เติมสารละลายเบนโซอิลเปอรออกไซด  0.1 กรัมในแอซีโตน 10 มิลลิลิตร ลงในของผสม 

และกวนตอเปนเวลา 10 นาท ี
4. เพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 5. เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ทิ้งของผสมไวใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหอง จากนั้นนําของผสมทีไ่ดไปเท
ลงในเมทานอลที่มากเกินพอ แลวนําไปกรองเอาตะกอนที่ได 
 6. ลางตะกอนที่ไดดวยเมทานอล และนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บไวในเดซิเคเตอร  
 
3.3 การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร 
 

ในการสังเคราะหโคพอลิเมอรนี้สามารถแบงไดเปน  3 ข้ันตอนดวยกัน คือ การสังเคราะห
กราฟตโคพอลิเมอรดวยปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน เปนการกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(PMMA) บนสายโซโมเลกุลของแปง การสกัดดวยตัวทําละลาย เพื่อกําจัดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
(Homo PMMA) ที่เกิดขึ้นในระหวางการสังเคราะหกราฟตโคโพลิเมอร และ การทําปฏิกิริยา
ไฮโดรลิซิสดวยกรด เพื่อแยกสายโซกิ่งของ PMMA ออกจากสายโซหลักที่เปนแปงขาวเหนียว ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 
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แปงขาวเหนยีว                                  BPO          MMA monomer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการสงัเคราะหแปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
 
 
 

    
 

ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
 

การสกัดดวยตวัทําละลาย 

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสดวยกรด 

Homo PMMA 

แปงขาวเหนียวท่ีกราฟตดวย PMMA 

ของผสมของแปงขาวเหนียวท่ีกราฟตดวย PMMA และ homo PMMA 

PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว 
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3.3.1     การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร (Graft Copolymerization)  
 

1. เติมน้ํากลั่น 90 มิลลิลิตร ลงในขวดสี่คอขนาด 500 มิลลิลิตร ซึ่งวางอยูบน       
เครื่องใหความรอน พรอมทั้งตอเขากับแทงกวนโลหะ คอนเดนเซอร และเทอรโมมิเตอร แลวจึงทําการ
กวนดวยความเร็ว 320 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 

2. เติมแปงขาวเหนียวลงในขวดสี่คอ  แลวกวนตอไปเปนเวลา 30 นาที 
3. เติมสารละลายเบนโซอิลเปอรออกไซดในแอซีโตน 10 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร 

ลงในน้ําแปง (starch slurry) ตามลําดับ และทําการกวนตอไปอีก 10 นาที 
4. เติมเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรและน้ํากลั่นอีก 5  มิลลิลิตร ลงในของผสมตามลําดับ 

แลวกวนของผสมตอไปอีก 10 นาที 
5. จากนั้นใหเพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ตลอดการ

เกิดปฏิกิริยา 
6. เมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ใหนําของผสมที่ไดไปเทลงในเมทานอลที่มากเกินพอ แลวนําไป

กรองเอาตะกอนที่ได 
7. ลางตะกอนที่ไดดวยเมทานอล และนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปเก็บไวในเดซิเคเตอร  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดอุปกรณการสังเคราะหแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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3.3.2 การสกัดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตดวยตัวทําละลาย (Soxhlet Extraction) 
 
 1. นําผลิตภัณฑจากขั้นที่ 3.3.1 ใสลงในทิมเบิล (thimble) แลวชั่งน้ําหนัก ซึ่งน้ําหนักที่ไดจะใช
เปนคาของน้ําหนักกอนทําการสกัด ในสมการที่ 3.1  
 2. นําทิมเบิลที่บรรจุของผสมอยูบรรจุลงในอุปกรณสกัดซอกซเลต 
 3.  เทแอซีโตนซึ่งใชเปนตัวทําละลายในการสกัดแยกโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตปริมาณ 300 
มิลลิลิตร ลงในขวดกนกลมขนาด 500 มิลลิลิตร แลวนําไปตอเขากับอุปกรณสกัดซอกซเลต และ
คอนเดนเซอร และวางลงบนเครื่องใหความรอน ดังในรูปที่ 3.3 

4. สกัดแยกที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง 
5.  นําทิมเบิลออกจากอุปกรณสกัดซอกซเลตและนําไปอบตอในตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
6.  นําทิมเบิลที่ไดไปเก็บไวในเดซิเคเตอร แลวรอใหอุณหภูมิลดลงจนกระทั่งถึงอุณหภูมิหอง  

จากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักซึ่งจะนําไปใชเปนคาของน้ําหนักหลังการสกัดแยก ในสมการที่ 3.1 
7.  คํานวณหาน้ําหนักของโฮโมพอลิพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่สกัดได โดยใชสมการที่  3.1 
 

น้ําหนักของโฮโมพอลิเมทลิเมทาครเิลต = น้ําหนกักอนสกัด – น้ําหนักหลงัสกัด     (3.1) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณการสกดัซอกซเลต 
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3.3.3 การไฮโดรลิซิสกราฟตโคพอลิเมอรดวยกรด (Acid Hydrolysis) 
 
 1.  ชั่งน้ําหนักแปงที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต แลวใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 
มิลลิลิตร  

2.  เติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 6 นอรมัล ปริมาตร 200 มิลลิลิตร แลวคนใหเขากันดวย 
magnetic bar 
 3.  นําขวดรูปชมพูตอเขากับคอนเดนเซอร แลวนําไปวางไวบนเครื่องใหความรอน โดยให
ความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดังรูปที่ 3.4 เพื่อรีฟลักซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําไปกรอง 
 4.  ลางตะกอนที่ไดดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งเปนกลาง (pH = 7) แลวจึงนําตะกอนไปอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปเก็บไวในเดซิเคเตอร 

5.  เมื่ออุณหภูมิของผลิตภัณฑเทากับอุณหภูมิหอง จึงนําผลิตภัณฑที่ไดไปชั่งน้ําหนัก 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณการไฮโดรลิซิสกราฟตโคพอลิเมอรดวยกรด 
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3.4 ตัวแปรที่ศึกษา (Effects of Reaction Parameters) 
 

 การศึกษาหาภาวะที ่เหมาะสมในปฏิกิร ิยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน  ไดศึกษาถึง
ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด  ปริมาณแปงขาวเหนียว  ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรและ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 
 
ปริมาณสารเริ่มปฏิกิริยา (Amount of Initiator) 
 

 ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด (BPO) ซึ่งเปนสารเริ่มปฏิกิริยาที่ทําการศึกษา คือ 0.01 0.1 
และ 1 กรัม ตามลําดับ ซึ่งใชในรูปของสารละลายในแอซีโตน 10 มิลลิลิตร 
 
ปริมาณสารต้ังตน (Amount of Reactants) 
 

 ศึกษาถึงผลของปริมาณแปงขาวเหนียวตอปริมาณเมทิลเมทาคริเลตที่มีผลตอคุณลักษณะ
การกราฟต โดยแบงเปน 3 กรณี คือ 
 กรณีที่1   ปริมาณแปงขาวเหนียวเทากับปริมาณเมทิลเมทาคริเลต คือ  ปริมาณแปง
ขาวเหนียว 5 กรัม และปริมาณเมทิลเมทาคริเลต  5  กรัม 
 กรณีที่ 2   ปริมาณแปงขาวเหนียวมากกวาปริมาณเมทิลเมทาคริเลต คือ ปริมาณแปง
ขาวเหนียว 7.5 กรัม และปริมาณเมทิลเมทาคริเลต  2.5  กรัม 
 กรณีที่ 3   ปริมาณแปงขาวเหนียวนอยกวาปริมาณเมทิลเมทาคริเลต คือ ปริมาณแปง
ขาวเหนียว 2.5  กรัม และปริมาณเมทิลเมทาคริเลต  7.5  กรัม 
 
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน (Reaction Time) 
 ระยะเวลาที่ทําการศึกษา คือ 1  2  3  4  และ 5 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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3.5 การศึกษาคุณลกัษณะการกราฟต  
 

3.5.1 การดําเนินไปของปฏิกิริยา (percent monomer conversion) 
 

 การดําเนินไปของปฏิกริยา คือ ระดับการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลต           
มอนอเมอรเปนพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
  
 
 

3.5.2 ปริมาณผลิตผล (percent yield) 
 

 ปริมาณผลิตผล คือ เปอรเซ็นตของปริมาณผลิตผลที่ไดเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารตั้งตน     
ทั้งหมดที่ใชในการทําปฏิกิริยา สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
 
 

 
3.5.3 การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต (percent homopolymer formation) 

 

 การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต คือ เปอรเซ็นตของโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต (homo 
PMMA)  ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอไรเซชัน ซึ่งจะมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพใน          
การกราฟต สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
  

 
  
 

3.5.4 ประสิทธิภาพในการกราฟต (percent grafting efficiency) 
 

 ประสิทธิภาพในการกราฟต คือ เปอรเซ็นตของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) ที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 
 

การดําเนินไปของปฏิกิริยา =   น้ําหนักของ  homo PMMA + น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว x 100 
                                     น้ําหนักของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 

                             การเกิด homo PMMA  =                                         น้ําหนักของ homo PMMA x 100 
                น้ําหนักของ homo PMMA + น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว  

  ประสิทธิภาพในการกราฟต =                              น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว x 100 
             น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว + น้ําหนักของ homo PMMA  

            ปริมาณผลิตผล  =                    น้ําหนักของผลิตภัณฑจากการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอร  x 100 
               น้ําหนักของแปงขาวเหนียว + น้ําหนักของ BPO + น้ําหนักของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 
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ถาประสิทธิภาพในการกราฟตมีคาสูง แสดงวา เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรเกิดปฏิกิริยา              
พอลิเมอไรเซชันเปนโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไดต่ํากวาการกราฟตบนแปงขาวเหนียว 

 
3.5.5 สัดสวนการกราฟต (percent grafting ratio) 

 

 สัดสวนการกราฟต คือ เปอรเซ็นตของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่กราฟตบนแปงขาวเหนียว  เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณของแปงขาวเหนียว  สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
 
 

 

3.5.6 เปอรเซ็นตแอดออน  (percent add-on) 
  

 เปอรเซ็นตแอดออน คือ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) ที่มีอยูใน
กราฟตโคพอลิเมอร สามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 
 

  
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

สัดสวนการกราฟต   = น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว  x 100 
                           น้ําหนักของแปงขาวเหนียว 

       เปอรเซ็นตแอดออน   =   น้ําหนักของ PMMA ท่ีกราฟตบนแปงขาวเหนียว  x 100 
                 น้ําหนักของแปงขาวเหนียวท่ีกราฟตดวย PMMA 
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3.6 การวิเคราะหผลิตภณัฑที่ได 
 

3.6.1 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี 
  

 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของผลิตภัณฑดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด-
สเปกโทรสโกป เพื่อยืนยันการกราฟตของพอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA) บนสายโซโมเลกุลของแปง
ขาวเหนียว สามารถทาํไดโดยนําผงตัวอยางแหงบดผสมกับโพแทสเซียมโบรไมด (KBr) แลวนําไปอดัให
เปนแผนฟลมวงกลมบาง จากนั้น จงึวิเคราะหดวยเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
ของ Nicolet รุน Impact 400D ในชวงเลขคลื่นระหวาง 4,000-800 เซนติเมตร-1 ดวยการสแกนตอเนื่อง 
16  คร้ังและมคีวามละเอยีด (resolution) 4 เซนติเมตร-1 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรของ Nicolet รุน Impact 400D 
 
3.6.2 การวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล 
 

 การวิเคราะหน้ําหนกัโมเลกลุของโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตดวยเทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมา-
โทรกราฟ โดยใชเครื่อง GPC ของ Waters รุน Waters 1551 โดยการละลายโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต
ตัวอยางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) กอนที่จะทาํการวิเคราะห 
 

 วิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรดวยวิธีการวัดคาดัชนีหักเห (refractive index) ซึ่ง
ตัววัด (detector) จะพลอตผลการวิเคราะหที่ไดออกมาในรูปของกราฟที่เรียกวา โครมาโทแกรม 
(chromatogram) และคํานวณหาน้ําหนักโมเลกุลพรอมทั้งการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของโฮโม- 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตเปรียบเทียบกับโครมาโทแกรมอางอิง (reference chromatogram) ที่ไดจาก
พอลิสไตรีนมาตรฐานที่มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 745-395,980  
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รูปที่ 3.6 เจลเพอมีเอชนัโครมาโทกราฟของ Waters รุน Waters 1551 
 
 
3.6.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 

 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของกราฟตโคพอลิเมอรดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอน    
ไมโครสโกป โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ JEOL รุน JSM-6400 โดยในการ
วิเคราะหตองยึดตัวอยางทั้งหมดไวกับฐาน (stab) ดวยเทปกาว แลวนําไปเคลือบดวยฟลมบางของ
ทองคํา เพื่อเพิม่การนาํไฟฟาใหแกตัวอยางและเปนการปองกันการเกิดประจุอิเล็กตรอนบนพื้นผวิของ
ตัวอยาง  
 

 
 

รูปที่ 3.7 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของ JEOL รุน JSM-6400 
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3.6.4 การศึกษาสมบัติทางความรอน 
 

การทดสอบดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของมวล 
ใชเทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอรของ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851 โดยทําการวิเคราะห
เปรียบเทียบกับภาชนะเปลาที่ทําจากอะลูมินา จากนั้นจึงนําผงตัวอยางบรรจุลงในภาชนะแลวนําไป
ทดสอบในชวงอุณหภูมิ 50-1000 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการใหความรอน (heating rate) 10 
องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน มีอัตราเร็วในการไหล (gas flow rate) 20 มิลลิลิตร/นาที 
 
 

 
 
รูปที่ 3.8 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอรของ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851 

 



บทที่4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

 ในบทนี้เปนการรายงานถงึผลการวิเคราะหคุณลักษณะการกราฟต โครงสรางทางเคมี 
ลักษณะทางสณัฐานวิทยาและสมบัติทางความรอนของแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
ซึ่งสงัเคราะหจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบฟรีแรดิคัล โดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสาร
เร่ิมปฏิกิริยา ในตัวกลางที่เปนน้าํ ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
 
4.1 กลไกและผลิตภัณฑของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 

 (Mechanism and Products of Graft Copolymerization) 
 

ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของกับอนุมูลอิสระเปนปฏิกิริยาที่ใชกันอยางแพรหลายในการสังเคราะห
กราฟตโคพอลิเมอร  อันเปนผลมาจากการถายโอนอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นบนพอลิเมอรสายโซหนึง่ไป
ยังพอลิเมอรอีกสายโซหนึ่ง แตในบางกรณีสายโซกิ่งอาจเกิดจากการเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงของ
อนุมูลอิสระที่ริเร่ิมปฏิกิริยากับพอลิเมอร ดังนั้น จึงมีการเสนอกลไกของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิ-
เมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรกับสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนียวขึ้น เมื่อใช 
เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ซึ่งเบนโซอิลเปอรออกไซดสามารถเกิดการแตกตัวให
อนุมูลอิสระไดดวยความรอน ดังปฏิกิริยาตอไปนี้ 

 

               (4.1) 
 
เบนโซอิลออกซีแรดิคัล (benzoyloxy radicals, C6H5COO·) สามารถแตกตัวตอไป

ไดฟนิลแรดิคัล (phenyl radical) และคารบอนไดออกไซด 
 

                                  (4.2) 
 
เบนโซอิลแรดิคัลและฟนิลแรดิคัลสามารถริเร่ิมปฏิกิริยาได 2 แนวทาง คือ การเกิดสายโซ

กิ่งของเมทิลเมทาคริเลตบนสายโซโมเลกุลของแปงดวยปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนอะตอมออกจาก
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โมเลกุลของแปง และการเกิดโฮโมพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตดวยปฏิกิริยาการเติมของ
อนุมูลอิสระเขากับมอนอเมอร ดังตอไปนี้ 

                                    R  สามารถเปนสารใดก็ได เชน แปงขาวเหนียว, MMA monomer, BPO,     
ตัวทําละลาย หรือ homo PMMA 

                       

นอกจากนี ้ปฏิกิริยาสิ้นสุดที่เกิดขึ้นยังสามารถใหผลิตภัณฑเปนแปงที่เกิดการเชื่อมขวาง
ได      ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

        (4.3) 
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จากปฏิกิริยาขางตน ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปง
ขาวเหนียวกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต จึงเปนของผสมระหวางแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวย
พอลิเมทิลเมทาคริเลตและโฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต (homo PMMA) ซึ่งเกาะตัวกันเปนกอนและ
มีสีเหลืองออนดังแสดงในรูปที่ 4.1 และเมื่อสกัดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตออกจากของผสมดวย
ตัวทาํละลาย ผลิตภัณฑที่เหลืออยูสันนิษฐานวาเปนแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิล
เมทาคริเลตเทานั้นซึง่มีลักษณะเปนกอนเล็กๆ สีครีม ดังแสดงในรูปที่ 4.2 สําหรบัโฮโมพอลเิมทิล
เมทาคริเลตที่สกัดไดมีลักษณะเปนแผนสีขาว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สําหรับรูปที่ 4.4 นั้นแสดงพอ
ลิเมทิลเมทาคริเลตที่กราฟตอยูบนแปงขาวเหนียว ในทีน่ี้เรียกวา กราฟตพอล-ิเมทิลเมทาคริเลต 
(grafted PMMA) ซึ่งมีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาว ทั้งนี้การวิเคราะหคุณลักษณะเฉพาะ
ของผลิตภัณฑที่ไดจากแตละขั้นตอนในลําดับตอไปนั้นจะสามารถยืนยันถึงชนิดของผลิตภัณฑ
ไดถูกตองมากขึ้น 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน 
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รูปที่ 4.2 แปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
หลังการสกัดดวยตัวทําละลาย 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ไดจากการสกัดดวยตัวทาํละลาย 
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รูปที่ 4.4 กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึง่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสดวยกรดไฮโดรคลอริก 
 
4.2 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี (Chemical Structural Analysis) 
  

จากที่ไดกลาวมาขางตน ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันเปนของ
ผสมระหวางแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตและโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
ดังนั้น จึงใชการสกัดดวยตัวทําละลายเพื่อแยกของผสมทั้งสองออกจากกัน และใชปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส
ดวยกรดไฮโดรคลอริกเพื่อแยกกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตออกจากสายโซโมเลกุลของ
แปงขาวเหนียว จากนั้น จึงทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากแตละขั้นตอนดวยเทคนิคฟูเรียร-
ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.5  
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รูปที่ 4.5 ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกตรัมของแปงขาวเหนียว (a) พอลิเมทิลเมทาคริเลต
อางอิง (b) แปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนและหลังการสกัดดวย 
ตัวทําละลาย (c) และ (d) โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต (e) และกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต (f) 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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สเปกตรัมของแปงขาวเหนียวในรูปที่ 4.5 (a) แสดงถึงการสั่นของพันธะ O-H ในชวงเลข
คลื่น 3,500 – 3,100 เซนติเมตร-1 การสั่นของพันธะ C-H ที่เลขคลื่น 2,930 เซนติเมตร-1 และการ
ส่ันของพันธะ C-O ที่ 1,050 เซนติเมตร-1  

 

ในรูปที่ 4.5 (b) เปนสเปกตรัมของ PMMA ที่ใชในการอางอิงซึ่งปรากฏคุณลักษณะเฉพาะ
ของหมูเอสเทอร 2 ตําแหนงดวยกัน กลาวคือ แสดงถึงการสั่นของพันธะ C=O ที่ 1,740 เซนติเมตร-1

และการสั่นของพันธะ C-O ที่ 1,250 และ 1,150 เซนติเมตร-1 ตามลําดับ รวมทั้งยังปรากฏการสั่น
ของพันธะ C-H ที่เลขคลื่น 2,993 และ 2,932 เซนติเมตร-1 ตามลําดับ 

 

อินฟราเรดสเปกตรัมที่ไดจากการวิเคราะหแปงขาวเหนียวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต
แสดงดังรูปที่ 4.5 (c) ซึ่งพบวามีคุณลักษณะของแปงขาวเหนียวและพอลิเมทิลเมทาคริเลตรวมอยู
ดวยกนั และเมื่อผานการสกัดดวยตัวทําละลาย ลกัษณะดังกลาวกย็ังคงปรากฏอยูดังแสดงในรปูที่ 
4.5 (d) ทั้งนี้เปนผลมาจากเมื่อสกัดเอาโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตออกมาแลวแตยังคงมีกราฟต
พอลิเมทิลเมทาคริเลตติดอยูกับสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนียว ทําใหสามารถวิเคราะหพบ
คุณลักษณะของพอลิเมทิลเมทาคริเลต สําหรับรูปที่ 4.5 (e) แสดงถึงอินฟราเรดสเปกตรัมของ
โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ไดจาการสกัดดวยตัวทําละลาย พบวา มีคุณลักษณะตรงกับ
พอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงทุกประการ สําหรับรูปที่ 4.5 (f) แสดงอินฟราเรดสเปกตรัมของ
ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการไฮโดรไลซิสดวยกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งพบวามีคุณลักษณะตรงกับ
สเปกตรัมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางองิเชนกัน ดังนัน้จึงสามารถสรุปไดวา ผลิตภัณฑที่ไดนี้ คือ 
กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตนั่นเอง และจากผลการวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม-
อินฟราเรดสเปกโทรสโกปจึงสามารถสรุปไดวาสามารถสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปง
ขาวเหนียวกับเมทิลเมทาคริเลตดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบฟรีแรดิคัลโดยใชเบนโซอิล-
เปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

47

4.3 การวิเคราะหลักษณะทางสัณฐานวิทยา (Morphological Study) 
 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารตั้งตนและผลิตภัณฑตางๆ ในการสังเคราะห
แปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตจากการวิเคราะหดวยเทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอน-
ไมโครสโกป แสดงดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนียว 
 
 

 
 
รูปที่ 4.7 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง 



 

 

48

 

 
 

รูปที่ 4.8 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนียว 
ที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนียว 
ที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตหลังการสกัดดวยตัวทําละลาย 
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รูปที่ 4.10 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของโฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต 

 
 
 

 
 
รูปที ่4.11 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของกราฟตพอลเิมทิลเมทาคริเลต 
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จากการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนียว 
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวา เม็ดแปงขาวเหนียวมีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยมและจับตัวกันเปน
กอน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 3-8 ไมโครเมตร 

 

จากการวิเคราะหดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของพอลิเมทิลเมทาคริเลต
ที่ใชอางอิง ดงัแสดงในรูปที ่ 4.7 พบวา พอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่งสังเคราะหจากกระบวนการพอล-ิ
เมอไรเซชันแบบแขวนลอย (suspension polymerization) มีลักษณะเปนเม็ดทรงกลมขนาดเล็ก  

 

จากการวเิคราะหดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของแปงขาวเหนยีวที่กราฟต
ดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนทําการสกัดดวยตัวทาํละลาย ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบวา กราฟต
โคพอลิเมอรที่ไดมีผิวขรุขระและมีเม็ดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่งมีลักษณะเปนเม็ดกลมหลาย
ขนาดติดอยู และหลงัผานการสกัดดวยตวัทาํละลาย ดังแสดงในรปูที ่4.9 พบวา เม็ดโฮโมพอลิเมทลิ-
เมทาคริเลตหลุดออกจากกราฟตโคพอลิเมอร ทําใหบริเวณผิวของกราฟตโคพอลิเมอรจึงปรากฏ
เพียงหลุมหลายขนาดที่เม็ดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตเคยติดอยูเทานัน้ โดยเม็ดพอลิเมอรเหลานี้
เปนผลมาจากกระบวนการที่ใชในการสังเคราะหซึ่งเปนกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย 
โดยการกวนและสมบัติไมชอบน้าํของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรทาํใหเกิดการกระจายตัว
ออกเปนหยดมอนอเมอร (droplet) ในตัวกลางที่เปนน้ํา แตเบนโซอิลเปอรออกไซด ซึ่งเปนสาร
เร่ิมปฏิกิริยาทีส่ามารถละลายในหยดมอนอเมอรได ทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันขึ้นภายใน
หยดมอนอเมอร โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เกิดขึ้นจึงมีลักษณะเปนเม็ดทรงกลม  ทั้งนี้ลักษณะ
ของเม็ดโฮโมพอลิเมทิลเมทาครเิลตที่เปนทรงกลมนัน้สอดคลองกับลักษณะของโฮโมพอลิสไตรีนที่
ไดจากการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงมันสําปะหลังและสไตรีนมอนอเมอร โดยใช
เบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยาในตวักลางที่เปนน้าํเชนเดียวกนั [27] 

 

สําหรับภาพถายจากกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของโฮโมพอลิเมทิล-
เมทาคริเลตและกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตแสดงดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ตามลําดับ จะเห็นวามี
ลักษณะคลายคลึงกัน เพียงแตกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีผิวหยาบกวา 
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4.4 ผลของตวัแปรตางๆ ในปฏกิิริยาตอคุณลักษณะการกราฟต  
(Effects of Reaction Parameters on Grafting Characteristic) 

 

 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันไดศึกษาถึงผลของ
ปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด และ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ซึ่งไดทําการศึกษาคุณลักษณะการกราฟตจากเปอรเซ็นตแอดออน 
การดําเนินไปของปฏิกิริยา การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต ประสิทธิภาพในการกราฟต 
สัดสวนการกราฟต และปริมาณผลิตผล โดยสูตร ก, ข, ค, ง ที่ใชนั้น ก, ข, ค, ง แทนปริมาณของ
แปงขาวเหนียว ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด และ
เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ตามลําดับ 
 

 จากผลการศึกษาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอคุณลักษณะการกราฟต พบวา ปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซด ปริมาณแปงขาวเหนยีว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร และเวลาที่
ใชในการทาํปฏิกิริยา ตางมีผลตอคุณลักษณะการกราฟตแตกตางกันออกไป กลาวคือ 
ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดจะมีผลตอปริมาณการแตกตัวของฟรีแรดิคัลในการริเร่ิมปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน ปริมาณสารตั้งตน คือ ปริมาณแปงขาวเหนยีวและปริมาณเมทิลเมทาคริเลต
มอนอเมอร จะมีผลตอความหนืดของระบบ และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาจะมีผลตออัตรา
การเกิดพอลิเมอไรเซชันและดีพอลิเมอไรเซชัน เปนตน ซึ่งไดจําแนกผลของตัวแปรตางๆ ที่มีผล
ตอคุณลักษณะการกราฟต ดังตอไปนี้ 
 

4.4.1 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอการดาํเนินไปของปฏิกิรยิา 
(Effects of Reaction Parameters on Percent Monomer Conversion) 

 

จากการสังเคราะหแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตโดยใชเบนโซอิลเปอร-
ออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในตัวกลางที่เปนน้าํ ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน พบวา ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 
ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอการดําเนินไปของปฏิกิริยา
แสดงไดดังรูปที่ 4.12 ซึง่รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.12 ผลของตัวแปรตางๆ ตอการดําเนินไปของปฏกิิริยา 
 

จากรูป 4.12 พบวา เมื่อปริมาณเบนโซอลิเปอรออกไซดต่ํา (0.01 กรัม) พบวา การดําเนนิ
ไปของปฏิกิยามีคาคอนขางต่ํา และเมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มมากขึน้ พบวา การ
ดําเนินไปของปฏิกิริยามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน 
การเกิดอนุมูลอิสระที่ริเริ่มปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น ทําใหเกิดปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
และปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอไรเซชันของเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มมากขึ้น แตพบวา เมื่อปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซดมากจนเกินไป คือ 1 กรัม การดําเนินไปของปฏิกิริยามีแนวโนมลดลง 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก เมื่อเบนโซอิลเปอรออกไซดมากจนเกนิไปนัน้ สงผลใหเกิดอนุมูลอิสระเปน
จํานวนมาก ทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนัน้เกิดปฏิกิริยารวมตัวกนัเอง (recombination) ขึ้น ทําให
ประสิทธิภาพของสารเริ่มปฏิกิริยาลดลง 

 

นอกจากนี ้ ปริมาณแปงขาวเหนียวและปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ก็สงผลตอ
การดําเนินไปของปฏิกิริยาเชนกนั กลาวคอื ในระบบที่มแีปงขาวเหนยีวในปริมาณสงู คือ 7.5 กรัม 
พบวา การดําเนินไปของปฏกิิริยามีคาไมสงูมากนกั ทั้งๆ ที่มปีริมาณแปงขาวเหนียวสูงนาจะทําให
การดําเนินไปของปฏิกิริยามีแนวโนมสูง ซึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากในระบบที่มีแปงขาวเหนียว
ในปริมาณสูงนั้น ทาํใหความหนืดของระบบเพิ่มสูงขึ้น  สงผลใหโมเลกุลตางๆ แพรเขาหากนัได
ยากขึน้  ทาํใหการดําเนินไปของปฏิกิริยามีคาไมสูงมากนัก  
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 สําหรับเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาก็มีผลตอการดําเนินไปของปฏิกิริยา กลาวคือ 
หากเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสั้นเกินไปอาจทําใหการเกิดปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นอยางไมสมบูรณ 
แตหากเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยานานเกินไปก็อาจสงผลใหสายโซพอลิเมอรนั้นเกิดการ
สลายตัวไปบางสวนได (chain degradation) 
  

4.4.2 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอปริมาณผลิตผล 
 (Effects of Reaction Parameters on Percent Yield) 

 

 ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิล-
เปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏกิิริยาตอปริมาณผลิตผลที่ได แสดงไดดังรูปที่ 4.13 โดย
รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.13 ผลของตัวแปรตางๆ ตอปริมาณผลิตผล 
 

จากรูปที่ 4.13 พบวาปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดมีผลตอปริมาณผลิตผล กลาวคือ 
เมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น ปริมาณผลิตผลที่ไดเพิม่สูงขึ้น ทัง้นีน้าจะเปนเพราะ
เมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น ทาํใหการริเร่ิมปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน
และโฮโพอลิเอไรเซชันมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทําใหโอกาสที่เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรจะเกิดเปน
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เมทิลเมทาคริเลตโอลิโกเมอร (methyl methacrylate oligomers) และพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่ม
สูงขึ้นเชนกนั ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอไรเซชนันัน้   พบวา      
ไมละลายในน้าํและเมทานอล ดงันั้นจึงสามารถแยกผลติภัณฑที่ไดโดยการตกตะกอนดวยเมทานอล
ที่มากเกนิพอ โดยที่สารโมเลกุลเล็กๆ เชน เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรที่ไมเกิดปฏิกิริยาสามารถ
ละลายไดในเมทานอล แตเมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดมากจนเกนิไป คือ 1 กรัม พบวา 
ปริมาณผลิตผลมีแนวโนมลดลง เนื่องจากปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดที่มากจนเกินไปนั้น 
กอใหเกิดสงผลใหเกิดอนุมูลอิสระเปนจาํนวนมาก ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันเอง และ
สงผลใหประสิทธิภาพของสารเริ่มปฏิกิริยาลดลง ดังที่ไดกลาวไวแลวใน 4.4.1 ซึ่งทําให
ปริมาณผลิตผลีคาสอดคลองกับการดําเนินไปของปฏิกิริยา สาํหรับปริมาณสารตั้งตน ซึ่งไดแก 
แปงขาวเหนียวกับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรนั้น ก็สงผลตอปริมาณผลิตผลเชนเดียวกับที่
สงผลตอการดําเนินไปของปฏิกิริยา ดังรายละเอียดในขอ 4.4.1 เชนเดียวกัน  
 

4.4.3 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอการเกดิโฮโมพอลิเมทิลเมทาครเิลต 
(Effects of Reaction Parameters on Percent Homopolymer Formation) 

 

 โดยทัว่ไปแลว จากหลกัการในการสงัเคราะหกราฟตโคพอลิเมอไรเซชนัของไวนิลมอนอเมอร
บนสายโซโมเลกุลของแปงนั้น มักจะเกิดปฏิกิริยาโฮโมพอลิเมอไรเซชันของมอนอเมอรที่นํามา
กราฟตรวมกันดวยอีกดวย กลาวคือนื่องจากเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรในปฏิกิริยากราฟต-
โคพอลิเมอไรเซชันนั้น นอกจากจะสามารถเกิดสายโซกิ่งของเมทิลเมทาคริเลตบนสายโซโมเลกุล
ของแปงแลว ยังสามารถทําปฏิกิริยาดวยกนัเองเกิดเปนโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตไดดวยเชนกัน 
ผลของปรมิาณแปงขาวเหนยีว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด 
และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตแสดงดังรูปที่ 4.14 ซึ่ง
รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.14 ผลของตัวแปรตางๆ ตอการเกิดโฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต 
 

 จากรูปที่  4.14  จะเหน็ไดวา ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนตัวแปรหลักที่สงผลตอ
การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต กลาวคือ เมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มมากขึ้น 
การเกิดอนุมูลอิสระก็จะเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น การริเร่ิมของปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชันและ
โฮโมพอลิเมอไรเซชันก็จะเกดิไดมากขึ้น อยางไรก็ตามเมื่อใชเบนโซอิลเปอรออกไซดปริมาณทีสู่ง 
ปริมาณอนุมูลอิสระที่ เกิดจากการแตกตัวของเบนโซอิลเปอรออกไซดมีมากจนเกินไป  
ในทางเทอรโมไดนามิกสจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาริเร่ิมดวยการเติมของอนุมูลอิสระกับเมทิลเมทาคริเลต-
มอนอเมอรเกิดไดดีกวาปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนอะตอมซึ่งเปนปฏิกิริยาเบื้องตนที่จะเกิด
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน ดังนั้นโอกาสในการเกิดกราฟตโคพอลิเมอรจึงลดต่ําลง ซึ่งงานวิจัย
ของวีรเดช กีรติธนวทิย [28] ประนอม โททอง [1] และ  Misra [33] 
 

 ผลของปริมาณสารตั้งตน ไดแก แปงขาวเหนยีวและเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ก็สงผล
ตอการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต กลาวคือ ในระบบที่มีปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร
สูงกวาปริมาณแปงขาวเหนียว คือ ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 7.5 กรัมตอปริมาณ
แปงขาวเหนยีว 2.5 กรัมนั้น พบวา การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีคาคอนขางสงูกวาใน
ระบบที่มีปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรเทากับปริมาณแปงขาวเหนียว หรือระบบที่มี
ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรนอยกวาปริมาณแปงขาวเหนียว ทั้งนี้เพราะในระบบที่มี
ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรสูงนั้น ความหนืดของระบบนั้นคอนขางต่าํ และการที่มี
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ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรจาํนวนมากนี้ ทาํใหโอกาสในการที่เบนโซอิลเปอรออกไซด
จะเขาทาํปฏิกริิยากับเมทิลเมทาครเิลตมอนอเมอรไดมากกวาแปงขาวเหนียวเพิม่ข้ึน ซึง่ตรงขามกับ
ระบบที่มีปริมาณแปงขาวเหนียวมากกวาปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรซึ่งในระบบนี้ พบวา 
ความหนืดของระบบคอนขางสูง และการที่มีปริมาณปรมิาณเมทลิเมทาคริเลตมอนอเมอรอยูนอย
นั้น จึงสงผลใหโอกาสที่เบนโซอิลเปอรออกไซดจะเขาทําปฏิกิริยากบัเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร
ลดลง จึงสงผลใหการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตคอนขางต่ํา 
 

 เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาก็มีผลตอการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต กลาวคือ จากรูป
ที่ 4.14 พบวาที่เวลา 2 ชัว่โมงของทุกระบบนั้น การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนมลดลง 
และเมื่อเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน พบวา การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนม
เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งแสดงใหเห็นวาเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงนาจะเปนเวลาที่เกิดปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันไดดีที่สุด แตเมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนนั้นอาจสงผล
ใหสายโซพอลิเมอรเกิดการดีพอลิเมอไรเซชัน ทําใหเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรหลุดออกมา 
ซึ่งจากสมบัตคิวามมีขั้วของสารนัน้ จึงทาํใหเมทลิเมทาคริเลตมอนอเมอรทีห่ลุดออกมานั้นเขาทํา
ปฏิกิริยากับโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่งมีสภาพขั้วเหมือนกันไดดีกวาเขาทําปฏิกิริยากับ 
โคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่งมีสภาพขั้วต่าํกวา  ซึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาไปขางหนาและเกิดปฏิกิริยายอนกลับจนระบบเขาสูสมดุล ซึ่งสงผลใหเมื่อเวลาที่ใช
ในการทาํปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น จึงทาํใหการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนมเพิ่มข้ึน  
 

4.4.4 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอประสทิธิภาพในการกราฟต 
(Effects of Reaction Parameters on Percent Grafting Efficiency) 

 

  ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิล-
เปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพในการกราฟตแสดงดังรูปที่ 
4.15 ซึ่ง รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.15 ผลของตัวแปรตางๆ ตอประสิทธิภาพในการกราฟต 
 

 ความสัมพันธของประสิทธิภาพในการกราฟตแปรผกผันกับการเกิดโฮโมพอลิเมทิล-
เมทาคริเลต ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน นั่นคือ หากการเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มข้ึน
ก็สงผลตอประสิทธิภาพในการกราฟตก็จะลดลง ดังนัน้ ตัวแปรตางๆ ที่สงผลตอการเกิดโฮโมพอล-ิ
เมทิลเมทาคริเลตก็จะสงผลตอประสิทธิภาพในการกราฟต แตในแนวทางตรงกนัขาม 
 

4.4.5 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอสัดสวนการกราฟต 
(Effects of Reaction Parameters on Grafting Ratio) 

 

  ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิล-
เปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาตอสัดสวนการกราฟตแสดงดังรูปที่ 4.16 ซึ่ง  
รายละเอียดในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 4.16 ผลของตัวแปรตางๆ ตอสัดสวนการกราฟต 
 

 จากรูปที ่ 4.16 พบวาปริมาณสารตั้งตน ซึ่งไดแก ปริมาณแปงขาวเหนียวและปริมาณ
เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรมีผลอยางมากตอสัดสวนการกราฟต กลาวคือ สัดสวนการกราฟตจะ
เพิ่มข้ึน เมื่อปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรมากกวาปริมาณแปงขาวเหนียว เนื่องจาก 
สัดสวนการกราฟต คือ น้ําหนักของพอลเิมทิลเมทาคริเลตที่กราฟตบนแปงขาวเหนยีวเมื่อเทียบกับ
ปริมาณของแปงขาวเหนียว ดังนั้น ในระบบที่มีปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอรมากกวา
ปริมาณแปงขาวเหนียวจึงมีสัดสวนการกราฟตสูงกวาระบบที่มีปริมาณเมทิลเมทาคริเลตเทากับ
ปริมาณแปงขาวเหนียว และระบบที่มีปริมาณเมทลิเมทาคริเลตนอยกวาแปงขาวเหนียว ตามลาํดับ 
แตจะเห็นไดวาเมื่อใชปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ทําปฏิกิริยากบัแปงขาวเหนยีว 
5 กรัม และปรมิาณเบนโซอลิเปอรออกไซด 0.1 กรัม โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมงพบวา
สัดสวนการกราฟตมีคาคอนขางสูงกวาระบบอื่นจึงอาจกลาวไดวา ในระบบนี้สามารถเกิดปฏิกิริยา
กราฟตโคพอลิเมอไรเซชันไดดี อยางไรกต็าม ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดก็สงผลตอสัดสวนการ
กราฟตเชนกนั กลาวคือ เมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มข้ึนนั้น ความสามารถในการริเร่ิม
ปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน โอกาสในการเกดิกราฟตโคพอลิเมอรจึงเพิ่มมากขึน้สงผลใหสัดสวนการกราฟต
เพิ่มข้ึน 
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4.4.6 ผลของตัวแปรที่ศกึษาตอเปอรเซ็นตแอดออน 
(Effects of Reaction Parameters on Percent Add-on) 

 

ผลของปริมาณแปงขาวเหนียว ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ปริมาณเบนโซอิล
เปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยาตอเปอรเซ็นตแอดออน ดังรูป 4.17 ซึง่รายละเอียด
ในการคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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สูตร 2.5,7.5,0.01

สูตร 2.5,7.5,0.1

สูตร 2.5,7.5,1

สูตร 5,5,0.01

สูตร 5,5,0.1

สูตร 5,5,1

สูตร 7.5,2.5,0.01

สูตร 7.5,2.5,0.1

สูตร 7.5,2.5,1

 
 

รูปที่ 4.17 ผลของตัวแปรตางๆ ตอเปอรเซ็นตแอดออน 
 

 จากรูปที่ 4.17 พบวา ผลของเปอรเซ็นตแอดออนที่ไดมแีนวโนมเชนเดียวกนักับสัดสวนการ
กราฟต กลาวคือ เปอรเซ็นตแอดออนเพิ่มมากขึ้น เมื่อปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร
มากกวาปริมาณแปงขาวเหนียว และเมื่อปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซดเพิ่มข้ึน ทาํใหเปอรเซ็นต
แอดออนเพิ่มข้ึน ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน เนื่องจากเปอรเซ็นตแอดออนและสัดสวนการกราฟต
มีความคลายคลึงกนั กลาวคือ สัดสวนการกราฟตจะหมายถงึปริมาณกราฟตพอลเิมทิลเมทาคริเลต
ตอน้ําหนักของแปงขาวเหนียว สวนเปอรเซ็นตแอดออนนั้นหมายถึง ปริมาณกราฟตพอลิเมทิล-
เมทาคริเลตตอน้ําหนกัของแปงขาวเหนยีวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
 
 



 

 

60

 จากผลการทดลองที่กลาวมาแลวขางตน สามารถสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมในการ
วิเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวกับพอลิเมทิลเมทาคริเลต คือ ปริมาณ
แปงขาวเหนยีว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณเบนโซอิลเปอร-
ออกไซด 0.1 กรัม และเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง ตามลําดบั 
 
4.5 การวิเคราะหน้ําหนักโมเลกลุ (Molecular Weight Determination) 
 

น้ําหนักโมเลกุลและการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล (polydispersity index) ของ
โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต สามารถวิคราะหไดจากการใช
เทคนิคเจลเพอมีเอชันโครมาโทกราฟ  (GPC) โดยใชสารละลายเตตระไฮโดรฟูแรน  
(tetrahydrofuran, THF) เปนตัวทําละลาย ซึง่น้าํหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนัก (weight average 
molecular weight, Mw) น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียโดยจาํนวน (number average molecular weight, Mn) 
และการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของตัวอยางที่ทาํการวิเคราะหไดจากการเปรยีบเทยีบ
กับกราฟมาตรฐานของพอลิสไตรีนทีม่ีน้าํหนักโมเลกุลอยูในชวง 745 - 395,980 

 

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยน้ําหนักสัมพันธกับน้ําหนักของแตละโมเลกุลดังแสดงในสมการที่ 4.4 
 

Mw = Σ(MiWi)/ ΣWi                (4.4) 
 

 เมื่อ  Mi =  น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรหนวยที่ i 
Wi =  น้ําหนักพอลิเมอรหนวยที่ i 
i = จํานวนหนวย 

 

น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยโดยจํานวนสัมพันธกับจํานวนโมเลกุลดังแสดงในสมการที่ 4.5 
 

                    Mn           =               ΣWi/ ΣNi                        (4.5) 
 

 เมื่อ     Ni  =  จํานวนโมเลกุลของพอลิเมอรหนวยที่ i 
 

จาก Mw และ Mn สามารถคํานวณหาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลไดจากสมการที่ 4.6 
 
            PDI       =       Mw / Mn                                          (4.6) 
 

เมื่อ  PDI = การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล 
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รูปที่ 4.18 GPC โครมาโทแกรมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง 
 

 
 

รูปที่ 4.19 GPC โครมาโทแกรมของโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตจากสตูร 5,5,0.1,2 
 

 รูปที่ 4.18 และ 4.19 แสดง GPC โครมาโทแกรมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงและ  
โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่งการสังเคราะหพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ใชอางอิงไดกลาวมาแลว
ขางตนในหัวขอ 3.2 สวนโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต และกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่นํามา
ศึกษานั้น เลือกมาจากสูตรที่มีคุณลักษณะการกราฟตดีที่สุด คือ สูตรที่มีปริมาณแปงขาว
เหนียว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด 0.1 
กรัม และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยสูตร ก, ข, ค, ง ที่ใชนั้น ก, ข, ค, ง 
แทนปริมาณของแปงขาวเหนียว ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร น้ําหนักเบนโซอิลเปอร-
ออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1  น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยโดยน้ําหนกั  น้าํหนักโมเลกุลเฉลีย่โดยจํานวน  และการกระจาย
ตัวของน้าํหนกัโมเลกุลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางองิและสูตร 5,5,0.1,2 

 
สูตร ชนิดของสาร Mw Mn PDI 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต
อางอิง 

 6.51x105 3.32x105 1.96 

กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต ไมละลายใน THF 5,5,0.1,2 
โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต 3.35x105 1.81x105 2.75 

 
 

 จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวาโฮโมพอลเิมทิลเมทาคริเลตนั้นมนี้ําหนกัโมเลกุลเฉล่ียโดย
จํานวน และน้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยโดยน้ําหนกัต่ํากวาพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงไมมากนัก และ
พบวามีการกระจายตวัของน้าํหนักโมเลกุลสูงกวาพอลเิมทิลเมทาคริเลตอางอิง แตกราฟตพอลเิมทลิ-
เมทาคริเลตนัน้ พบวา ไมสามารถละลายไดในตวัละลายที่ใช คือ เตตระไฮโดรฟูแรน ซึ่งสนันิษฐานวา
น้ําหนักโมเลกุลของกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตนั้นอาจสูงจนเกินไปจนไมสามารถละลายได
ในตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน จงึไดมีการนาํกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตไปทดสอบสมบัติ
ทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลซิิส เพื่อวเิคราะหอุณหภูมใินการสลายตวั
เปรียบเทยีบกบัของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงและโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตตอไป 
 
4.6 การศึกษาสมบัติทางความรอน (Thermal Analysis) 
 

 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคเทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (TGA) 
ในชวงอุณหภูมิระหวาง 50-1000 องศาเซลเซียส โดยใชอัตราการใหความรอน (heating rate) 
20 องศาเซลเซียส/นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน มอัีตราเร็วในการไหล (gas flow rate) 20 
มิลลิลิตร/นาท ี เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของมวลสารของแปงขาวเหนียว พอลิเมทิลเมทาคริเลต
อางอิง กราฟตโคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวกับพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนและหลังสกัด
ดวยตัวทาํละลาย โฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต และกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต ดวยเทคนิค
เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลซิิส โดยเลือกมาจากสูตรที่มีคุณลักษณะการกราฟตดีที่สุด คือ สูตร
ที่มีปริมาณแปงขาวเหนยีว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณเบนโซอลิ-
เปอรออกไซด 0.1 กรัม และเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยสูตร ก, ข, ค, ง ที่
ใชนัน้ ก, ข, ค, ง แทนปริมาณของแปงขาวเหนยีว ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 
น้ําหนกัเบนโซอิลเปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา ตามลําดับ แสดงดงันี ้
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รูปที่ 4.20 TGA เทอรโมแกรมของแปงขาวเหนยีว พอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง  
แปงขาวเหนยีวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนและหลังสกัดดวยตัวทําละลาย  

โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลตและกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต สูตร (5,5,0.1,2) 
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวของแปงขาวเหนียว พอลเิมทลิเมทาคริเลตอางอิง  
แปงขาวเหนยีวที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลตกอนและหลังสกัดดวยตัวทําละลาย  

โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต และกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต สูตร 5, 5, 0.1, 2 
 

 

ชนิดของสาร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
พอลิเมทิลเมทาคริเลตอางองิ 311 
แปงขาวเหนยีว 311 
แปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
กอนสกัดดวยตัวทําละลาย 

307, 372 

แปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
หลังสกัดดวยตัวทําละลาย 

309, 382 

โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลต 273 
กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 334 
 

จากรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.2 ไดแสดงคาอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวของสาร
ตางๆ โดยพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงมีอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวประมาณ 311 องศาเซลเซียส   
สําหรับแปงขาวเหนียว พบวา ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเกิดการสูญเสียมวลเพียงเล็กนอย 
อันเนื่องมาจากเกิดการระเหยของน้าํออกจากแปงขาวเหนียว โดยอุณหภูมิในการสลายตัวของแปง
ขาวเหนียวประมาณ 311 องศาเซลเซยีส ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวของพอลิ-
เมทิลเมทาคริเลตและแปงขาวเหนียวมีคาเทากนั แตอุณหภูมิสิ้นสุดในการสลายตวัของพอลิเมทิล-
เมทาคริเลตและแปงขาวเหนียวตางกัน กลาวคือ พอลิเมทิลเมทาคริเลตสลายตัวหมดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 400 องศาเซลเซียส สวนแปงขาวเหนียวสลายตัวหมดที่อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส 
ตามลําดับ 

 

ในสวนของแปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทลิเมทาครเิลตกอนและหลังสกัดดวยตัวทาํละลาย 
พบวา มีอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัว 2 ชวง ซึง่มีคาคอนขางใกลเคียงกนั กลาวคือ ชวงแรก
อุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวประมาณ 307 และ 309 องศาเซลเซยีส ตามลาํดับ และในชวงที ่ 2 
อุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวประมาณ 372 และ 382 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบ
กับกราฟขอมูล TGA พบวา อุณหภูมิในการสลายตวัชวงแรกทีป่ระมาณ 300-320 องศาเซลเซียส
นั้นเปนการสลายตัวของแปงขาวเหนียว สวนอุณหภูมิในการสลายตวัชวงที ่ 2 ประมาณ 370-400 
องศาเซลเซียสนั้นเปนการสลายตัวของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ยังเหลืออยู สวนโฮโมพอลิ-
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เมทิลเมทาคริเลตนั้น พบวา อุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวที่ 273 องศาเซลเซียส และเมื่อนํา
กราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตมาทดสอบนั้น พบวา มีอุณหภูมิในการเริ่มสลายตัวที่ 334 องศา
เซลเซียส ซึ่งมีคาสูงกวาพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิงและโฮโมพอลเิมทิลเมทาคริเลต ดังนั้นจึงมี
ความเปนไปไดที่น้าํหนักโมเลกุลของกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลตนัน้มคีาสูงจนเกนิไป จึงทําใหไม
สามารถละลายไดในตัวทาํละลายเตตระไฮโดรฟูแรน 
 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 การสังเคราะหกราฟตโคพอลิเมอรของแปงขาวเหนียวกับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร
ดวยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบฟรีแรดิคัล โดยใชเบนโซอิลเปอรออกไซดเปนสารเริ่มปฏิกิริยา ณ 
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส ในตัวกลางที่เปนน้าํ ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ทีท่ําการศึกษานั้น 
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปนี้ 
 

  1. การเกิดกราฟตโคพอลเิมอรสามารถยนืยันไดจากอนิฟราเรดสเปกตรัมของแปงขาวเหนยีว
ที่กราฟตดวยพอลิเมทิลเมทาคริเลต โดยพบวา มีการสั่นของพนัธะ C=O ณ ตาํแหนงเลขคลืน่ 
1,740 เซนตเิมตร-1 ซึ่งเปนคุณลักษณะเฉพาะของหมูคารบอนิลของพอลิเมทิลเมทาคริเลต แสดงวามี
พอลิเมทิลเมทาคริเลตกราฟตติดอยูกับสายโซโมเลกุลของแปงขาวเหนียว และจากผลการศึกษา
ลักษณะทางสณัฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดแสดงใหเหน็ถึงการหลุดออก
ของโฮโมพอลเิมทิลเมทาคริเลต ภายหลงัการสกัดดวยตัวทําละลายแลว 
 

 2. ผลของปริมาณเบนโซอลิเปอรออกไซดตอคุณลักษณะการกราฟต พบวา เมื่อปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซดมีคาเพิ่มมากขึ้นสงผลใหการดําเนินไปของปฏกิิริยา และปริมาณผลิตผลมี
แนวโนมเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากมีฟรีแรดิคัลในการริเร่ิมปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ทาํใหเกิดปฏิกิริยากราฟต
โคพอลิเมอไรเซชันและโฮโมพอลิเมอไรเซชนัเพิม่ข้ึน การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนม
ลดลง ประสิทธิภาพในการกราฟตซึ่งแปรผกผันกับการเกดิโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตจึงมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน สวนสดัสวนการกราฟตและเปอรเซ็นตแอดออนก็มีแนวโนมเพิม่ข้ึนเชนกัน แตหากปริมาณ
เบนโซอิลเปอรออกไซดมากจนเกนิไป พบวา การดําเนินไปของปฏกิิริยา และปริมาณผลิตผลมี
แนวโนมลดลง เนื่องจากฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ้นนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยารวมตัวกันได ทาํให
ประสิทธิภาพของตัวเริ่มปฏิกิริยาลดลง การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากฟรีแรดิคัลที่มากเกินไป ในทางเทอรโมไดนามกิสสงผลใหเกิดปฏิกิริยาโฮโมพอลเิมอไรเซชัน
ไดดีกวาปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชัน สงผลใหประสิทธิภาพในการกราฟตมีแนวโนมลดลง 
รวมทัง้สวนสัดสวนการกราฟตและเปอรเซ็นตแอดออนก็มีแนวโนมลดลงเชนกัน 
 

3. ผลของปรมิาณสารตัง้ตน คือ ปริมาณแปงขาวเหนยีว และปริมาณเมทิลเมทาคริเลต
มอนอเมอรตอคุณลักษณะการกราฟต พบวา ในระบบทีม่ีปริมาณแปงขาวเหนียวมากกวาปริมาณ
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เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร ทาํใหความหนืดของระบบเพิ่มข้ึน สงผลใหโมเลกุลตางๆ แพรเขาหา
กันไดยากขึ้น ทาํใหการดําเนินไปของปฏกิิริยาและปริมาณผลิตผลมีคาไมสูงมากนกั สวนการเกดิ
โฮโมพอลิเมทลิเมทาคริเลตนั้นมีคาคอนขางต่ําซึง่แปรผกผันกับประสิทธิภาพการกราฟต สําหรบั
สัดสวนการกราฟตพบวา มคีาคอนขางต่าํเชนเดียวกับเปอรเซ็นตแอดออน  
 

 4. ผลของเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยาตอคณุลักษณะการกราฟต พบวา หากเวลาที่ใชในการ
ทําปฏิกิริยาสัน้เกนิไปอาจทาํใหการเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณ แตหากเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยานาน
เกนิไปก็อาจสงผลใหสายโซพอลเิมอรนัน้เกิดการสลายตวัไปกอนได (chain degradation) และพบวา 
ที่เวลาในการทาํปฏิกิริยา 2 ชัว่โมงของทกุระบบนัน้ การเกิดโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลตมีแนวโนม
ลดลง ซึ่งนาจะเปนเวลาที่เกดิปฏิกิริยากราฟตโคพอลิเมอไรเซชนัไดดีที่สุด 
 

  5. ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต คือ 
ปริมาณแปงขาวเหนยีว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม ปริมาณเบนโซอิล-
เปอรออกไซด 0.1 กรัม และเวลาที่ใชทาํปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง ตามลาํดับ ซึ่งในภาวะดังกลาวนี ้พบวา 
มีปริมาณผลิตผล 81.98 เปอรเซ็นต การดําเนินไปของปฏิกิริยา 80.40 เปอรเซ็นต การเกิดโฮโม-
พอลิเมทิลเมทาคริเลต 49.50 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพในการกราฟต 50.50 เปอรเซ็นต สัดสวน
การกราฟต 42.38 เปอรเซ็นต และเปอรเซ็นตแอดออน 32.27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

สําหรับงานวิจัยที่สามารถดําเนินการตอจากงานวิจัยนี้อาจเกี่ยวของกับการใชงานของ
แปงขาวเหนยีวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต เชน การนําไปใชงานเปนสารชวยผสม (compatibilizer) 
ในพอลิเมอรผสม หรือการนําไปขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑที่ยอยสลายดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
เปนตน ทั้งนี้เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตสูอุตสาหกรรมตอไปในอนาคต 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.01, 2.5, 7.5) 
(BPO 0.01 g, แปงขาวเหนียว 2.5 g, MMA monomer 7.5 g) 

 
                     เวลา(ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

4.68 4.78 5.27 5.87 4.69 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

3.10 3.46 3.72 4.25 3.22 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.58 1.32 1.55 1.62 1.47 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.58 0.64 0.61 0.68 0.61 

Percent yield (%) 46.75 47.75 52.65 58.64 46.85 
Percent monomer 
conversion (%) 

28.80 26.13 28.80 30.07 27.73 

Percent homopolymer 
formation (%) 

73.15 68.93 71.76 70.43 70.67 

Percent grafting efficiency 
(%) 

26.85 31.07 28.24 29.57 29.33 

Percent grafting ratio (%) 23.01 22.70 19.61 19.05 23.37 
Percent add-on (%) 18.70 18.50 16.40 16.00 18.94 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.1, 2.5, 7.5) 
(BPO 0.1 g, แปงขาวเหนียว 2.5 g, MMA monomer 7.5 g) 

 
                     เวลา(ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

7.69 8.10 7.39 7.58 7.20 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

5.27 5.93 4.97 5.37 5.02 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

2.42 2.17 2.36 2.21 2.18 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

1.12 1.24 1.18 1.17 1.02 

Percent yield (%) 75.98 80.20 73.06 75.05 71.29 
Percent monomer 
conversion (%) 

47.20 45.47 47.20 45.07 42.67 

Percent homopolymer 
formation (%) 

68.37 63.64 66.67 65.38 68.12 

Percent grafting efficiency 
(%) 

31.63 36.36 33.33 34.62 31.88 

Percent grafting ratio (%) 26.99 26.44 30.65 27.86 25.50 
Percent add-on (%) 21.25 20.91 26.99 21.79 20.32 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (1, 2.5, 7.5) 
(BPO 1 g, แปงขาวเหนียว 2.5 g, MMA monomer 7.5 g) 

 
                     เวลา(ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

7.39 7.47 6.71 6.92 7.52 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

4.63 5.44 4.36 4.28 4.46 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

2.86 2.03 2.35 2.64 3.06 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

1.23 1.51 1.32 1.29 1.47 

Percent yield (%) 67.01 67.87 66.44 68.51 68.36 
Percent monomer 
conversion (%) 

54.53 60.53 56.13 52.40 60.40 

Percent homopolymer 
formation (%) 

69.93 66.74 68.65 67.18 67.55 

Percent grafting efficiency 
(%) 

30.07 33.26 31.35 32.82 32.45 

Percent grafting ratio (%) 37.27 38.42 43.42 43.14 49.16 
Percent add-on (%) 26.57 34.01 34.55 30.14 32.95 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.01, 5, 5) 
(BPO 0.01 g, แปงขาวเหนียว 5 g, MMA monomer 5 g) 

 
                    เวลา (ชัว่โมง)  
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

4.48 4.35 4.79 4.30 3.85 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

3.00 3.44 3.49 3.08 2.74 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.48 0.91 1.30 1.22 1.11 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.37 0.46 0.54 0.43 0.40 

Percent yield (%) 44.59 43.46 47.80 42.87 38.46 
Percent monomer 
conversion (%) 

37.00 27.40 36.80 33.00 30.20 

Percent homopolymer 
formation (%) 

80.00 66.42 70.65 73.94 73.51 

Percent grafting efficiency 
(%) 

20.00 33.58 29.35 26.06 26.49 

Percent grafting ratio (%) 14.07 15.44 18.31 16.23 17.09 
Percent add-on (%) 12.33 13.37 15.78 13.96 14.60 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.1, 5, 5) 
(BPO 0.1 g, แปงขาวเหนียว 5 g, MMA monomer 5 g) 

 
                    เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

7.16 8.28 7.52 7.82 6.73 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

4.88 6.29 5.43 5.94 4.88 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

2.18 1.99 2.09 1.88 1.85 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.68 2.03 1.18 1.20 1.15 

Percent yield (%) 70.59 80.80 74.46 77.43 66.63 
Percent monomer 
conversion (%) 

57.20 81.98 65.40 61.60 61.67 

Percent homopolymer 
formation (%) 

76.22 49.50 63.91 61.04 61.67 

Percent grafting efficiency 
(%) 

23.78 50.50 36.09 38.96 38.33 

Percent grafting ratio (%) 15.81 42.38 27.76 25.32 30.83 
Percent add-on (%) 13.93 32.27 21.73 20.20 23.56 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (1, 5, 5) 
(BPO 1 g, แปงขาวเหนียว 5 g, MMA monomer 5 g) 

 
                    เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล        

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

7.64 7.35 7.30 8.00 6.84 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

5.48 6.03 5.68 6.09 5.92 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

2.16 1.32 1.62 1.91 1.92 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.45 0.80 0.59 0.72 0.61 

Percent yield (%) 69.45 66.82 66.36 72.66 62.18 
Percent monomer 
conversion (%) 

52.20 42.40 44.20 52.60 50.60 

Percent homopolymer 
formation (%) 

82.76 62.26 73.30 72.62 75.89 

Percent grafting efficiency 
(%) 

17.24 37.74 26.70 27.38 24.11 

Percent grafting ratio (%) 8.94 15.30 11.59 13.41 14.15 
Percent add-on (%) 8.21 13.27 10.39 11.82 10.30 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.01, 7.5, 2.5) 
(BPO 0.01 g, แปงขาวเหนียว 7.5 g, MMA monomer 2.5 g) 

 
                      เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

5.28 6.19 5.24 5.55 5.27 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

4.27 5.44 4.36 4.71 4.60 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.01 0.75 0.88 0.84 0.67 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.22 0.34 0.25 0.35 0.34 

Percent yield (%) 52.75 59.74 56.34 55.44 52.65 
Percent monomer 
conversion (%) 

49.20 43.60 45.20 47.60 40.40 

Percent homopolymer 
formation (%) 

82.11 68.81 77.88 70.59 66.34 

Percent grafting efficiency 
(%) 

17.89 31.19 22.12 29.41 33.66 

Percent grafting ratio (%) 5.43 6.67 6.08 8.02 7.98 
Percent add-on (%) 5.15 6.25 5.73 7.43 7.39 
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ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (0.1, 7.5, 2.5) 
(BPO 0.1 g, แปงขาวเหนียว 7.5 g, MMA monomer 2.5 g) 

 
                      เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

6.76 6.86 7.18 6.84 6.46 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

5.67 6.09 6.45 6.18 5.88 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.09 0.77 0.73 0.66 0.58 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.39 0.72 0.52 0.61 0.48 

Percent yield (%) 66.81 67.91 71.09 67.73 63.96 
Percent monomer 
conversion (%) 

59.20 59.60 50.00 50.80 42.40 

Percent homopolymer 
formation (%) 

73.65 51.68 58.40 51.97 54.72 

Percent grafting efficiency 
(%) 

26.35 48.32 41.60 48.03 45.28 

Percent grafting ratio (%) 7.39 13.41 8.77 10.95 8.89 
Percent add-on (%) 7.54 11.82 8.06 9.87 8.16 
 
 
 
 
 
 
 



 80

ตารางแสดงคุณลักษณะการกราฟตในระบบ (1, 7.5, 2.5) 
(BPO 1 g, แปงขาวเหนียว 7.5 g, MMA monomer 2.5 g) 

 
                    เวลา (ชัว่โมง) 
ขอมูล 

1 2 3 4 5 

Weight of product obtained 
from graft copolymerization 
(g) 

6.53 6.89 6.79 7.18 6.37 

Weight of product obtained 
after soxhlet extraction (g) 

5.49 6.24 6.07 6.35 5.59 

Weight loss after soxhlet 
extraction (g) 

1.04 0.65 0.72 0.83 0.78 

Weight obtained after acid 
hydrolysis (g) 

0.32 0.51 0.45 0.60 0.44 

Percent yield (%) 59.36 62.64 61.58 65.15 57.91 
Percent monomer 
conversion (%) 

54.40 46.40 46.80 57.20 48.80 

Percent homopolymer 
formation (%) 

76.47 53.60 61.54 58.04 63.93 

Percent grafting efficiency 
(%) 

23.53 43.97 38.46 41.96 36.07 

Percent grafting ratio (%) 6.19 8.90 8.01 10.43 8.54 
Percent add-on (%) 5.83 8.17 7.41 9.45 13.95 
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ภาคผนวก ข 

 
กราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนคิ TGA 

     
สารตัวอยางที่นาํมาทดสอบนั้น เลือกมาจากสูตรที่มีคุณลักษณะการกราฟตดีที่สุด 

คือ สูตรที่มีปริมาณแปงขาวเหนียว 5 กรัม ปริมาณเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร 5 กรัม 
ปริมาณเบนโซอิลเปอรออกไซด 0.1 กรัม และเวลาที่ใชในการทําปฏิกริิยา 2 ชัว่โมง ตามลําดับ โดย
สูตร ก, ข, ค, ง ทีใ่ชนัน้ ก, ข, ค, ง แทนปริมาณของแปงขาวเหนียว ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลต
มอนอเมอร น้าํหนักเบนโซอลิเปอรออกไซด และเวลาที่ใชในการทําปฏกิิริยา ตามลําดับ                           
 

 
รูปที่ 1 TGA เทอรโมแกรมของพอลิเมทิลเมทาคริเลตอางอิง 
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 รูปที่ 2 TGA เทอรโมแกรมของแปงขาวเหนียว 

 

 
รูปที่ 3 TGA เทอรโมแกรมของแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 

กอนสกัดดวยตัวทําละลาย  
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รูปที่ 4 TGA เทอรโมแกรมของแปงขาวเหนียวกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
หลังสกัดดวยตัวทําละลาย 

 
 

 
 

รูปที่ 5 TGA เทอรโมแกรมของโฮโมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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รูปที่ 6 TGA เทอรโมแกรมของกราฟตพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
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